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Aus Gründen der besseren Lesbarkeit wird bei Personenbezeichnungen und perso-
nenbezogenen Hauptwörtern in diesem Buch in der Regel die männliche Form ver-
wendet. Entsprechende Begriffe gelten im Sinne der Gleichbehandlung grundsätzlich 
für alle Geschlechter. Die verkürzte Sprachform hat nur redaktionelle Gründe und 
beinhaltet keine Wertung.

Zwecks besserer Verständlichkeit für einen weiten Leserkreis werden in diesem 
Buch die umgangssprachlichen Begriffe „Strom“ synonym für elektrische Energie und 

„Energieerzeugung“ für Energiewandlung verwendet.
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Grußworte der Landes- und Bundesminister für Energie anlässlich des
C/sells-Abschluss-Symposiums am 15. Dezember 2020 in Stuttgart

Franz Untersteller, Minister für Umwelt, Klima und Energie
wirtschaft des Landes Baden-Württemberg 
Das Demonstrationsprojekt C/sells geht mit dem Abschlusssymposium 2020 einem 
erfolgreichen Ende entgegen. Mit einer Vielzahl an Teilprojekten hat das Projektkon-
sortium in den vergangenen vier Jahren in Baden-Württemberg, Bayern und Hessen 

demonstriert, wie eine Stromversorgung mit nahezu 100 Prozent 
erneuerbarer Energie aussehen und funktionieren kann. 

Mit der wachsenden Anzahl an Photovoltaik- und Windkraft-
anlagen wird unsere Energieerzeugung dezentraler und volatiler. 
Gleichzeitig werden bisher passive Verbraucherinnen und Verbrau-
cher zu immer aktiveren Marktteilnehmerinnen und Marktteilneh-
mern, weil beim Ausgleich von Angebot und Nachfrage Flexibilität 
eine zunehmend wichtige Rolle spielt. Plattformlösungen, wie sie 
bei C/sells untersucht wurden, können dabei helfen, die einzelnen 

Akteure unseres Energiesystems gezielt aufeinander abzustimmen, so dass möglichst 
viel Strom dann verbraucht wird, wenn die Sonne scheint oder der Wind weht und 
somit die Netze gleichzeitig optimal ausgelastet sind. Für die Entwicklung damit ver-
bundener innovativer Ideen sind regulatorische Freiräume notwendig. Erfolgreich 
getestete Ansätze sollten jedoch auch den Schritt in die Praxis schaffen. Das Konsor-
tium fordert deshalb ganz zurecht eine Reform der aktuellen Umlagen und Steuern im 
Strombereich. Unser Ziel muss es sein, den Einsatz erneuerbarer Energien zu stärken 

– nicht nur temporär und lokal, sondern anhaltend und flächendeckend. 
Die Digitalisierung innerhalb der Energiewirtschaft schreitet weiter voran, nicht 

zuletzt mit dem Anfang des Jahres gestarteten Smart Meter Rollout. Um die gebote-
nen technologischen Chancen tatsächlich umzusetzen, müssen diese allerdings auch 
von den Verbraucherinnen und Verbrauchern akzeptiert werden. Kommunikation auf 
Augenhöhe, für die Betroffenen und mit ihnen, ist ein wesentlicher Erfolgsfaktor der 
Energiewende insgesamt. Die über 50 Projektpartner bei C/sells haben die Bedeutung 
der Partizipation als wichtigen Teil ihrer Arbeit anerkannt. Dadurch ist es gelungen, 
eine Vielzahl interessierter Bürgerinnen und Bürger für das Projekt zu begeistern.

C/sells kann uns allen als Blaupause für das Energiesystem der Zukunft dienen: 
zellulär, partizipativ und vielseitig. Mein Dank geht daher an alle, die durch ihr großes 
Engagement zum Erfolg des Projektes beigetragen haben. 
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Hubert Aiwanger, Bayerischer Staatsminister für Wirtschaft,  
Landesentwicklung und Energie 
In Zeiten der Corona-Krise rücken das Thema Sicherheit und die zunehmende Schlüs-
selrolle der Digitalisierung in den Vordergrund. Für die Gewährleistung der Sicherheit 
unseres Landes sind resiliente Infrastrukturen in allen Brachen unabdingbar – dazu 
zählt auch ein zuverlässiges und aus regionalen, erneuerbaren Ener-
giequellen gespeistes Energieversorgungssystem. Im sonnengepräg-
ten Freistaat Bayern liegt die Energiewende vor unserer Haustür – 
dabei bedarf es einer effizienten und kostengünstigen Nutzung un-
serer regionalen Ressourcen. Dies kann nur durch das Vorantreiben 
der dezentralen Energiewende gelingen.

Neben dem wachsenden Anteil erneuerbarer Energien im 
Stromsektor sind die zunehmende Elektrifizierung im Wärme- und 
Mobilitätssektor relevante Bestandteile der Transformation des 
Energiesystems. Bestehende Energieinfrastrukturen sind diesen notwendigen Ent-
wicklungen noch nicht gewachsen. Was wir benötigen sind intelligente Lösungs-
konzepte und innovative Geschäftsmodelle, wie sie im Rahmen des SINTEG-För-
derprogramms entwickelt werden. Die Digitalisierung bietet das hierbei notwendige 
Werkzeug für die technische Umsetzung und bietet zugleich Chancen für die gesell-
schaftliche Teilnahme im zukünftigen Energiesystem. Die Erprobung in den C/sells-
Pilotprojekten ist dabei essentiell, um die Theorie in die Praxis zu überführen. Durch 
die Demonstrationsprojekte im „Solarbogen“ Süddeutschlands lernen wir aus ein-
zelnen „Zellen“ für die großflächige Breitenanwendung. C/sells legt somit wichtige 
Grundbausteine einer sicheren und bürgernahen Energiezukunft. 

Die Erkenntnisse des C/sells-Projektes verdeutlichen den Erfolg des Förderpro-
gramms. Aus C/sells gehen Leuchtturmprojekte für eine digitale, zuverlässige und er-
neuerbare Energiezukunft hervor und relevante Handlungsempfehlungen für notwen-
dige politische Rahmenbedingungen. Ich bedanke mich für diese Pionierarbeit und 
blicke der Energiezukunft positiv entgegen. In diesem Sinne bin ich gespannt auf die 
Endergebnisse des C/sells-Projektes und freue ich mich auf eine konstruktive Diskus-
sion beim heutigen Ministerdialog.

Grußworte
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Jens Deutschendorf, Staatssekretär, Hessisches Ministerium für 
Wirtschaft, Energie, Verkehr und Wohnen 
Um unseren Energiebedarf vollständig aus erneuerbaren Quellen zu decken, müssen 
wir nicht nur die Erzeugung von Wind- und Solarenergie steigern. Genauso wichtig ist 
es, dass wir effizienter mit Energie umgehen. Erst beides zusammen ergibt die Ener-

giewende hin zu einer sicheren, umweltschonenden, gesellschaft-
lich akzeptierten und bezahlbaren Energieversorgung.

Das Bundesministerium für Wirtschaft und Energie startete 
2016 die Schaufensterprojekte intelligente Energie – Digitale Agen-
da für die Energiewende: SINTEG. Hessische Unternehmen und 
Forschungseinrichtungen haben sich besonders im Teilprojekt 

„C/sells: Großflächiges Schaufenster im Solarbogen Süddeutschland“ 
engagiert und unter Nutzung digitaler Technologien neue Ansätze 
entwickelt und erprobt. Weil die Energiewende mehr ist als eine 

Stromwende, hat C/sells nicht nur Flexibilitätsoptionen im Elektrizitätsnetz gesucht, 
sondern auch die Wärmeversorgung einbezogen. So konnte dieses Projekt genau die 
Lösungen aufzeigen, die wir in Zukunft für eine dezentrale, auf zellulären Strukturen 
aufbauende Versorgung brauchen.

Hervorheben möchte ich aber auch die ausgeprägte Bürgerbeteiligung im Rah-
men der eingerichteten Partizipationszellen. Denn die Energiewende braucht nicht 
nur technische Lösungen, sondern auch die Beteiligung der Bevölkerung. 

Das Hessische Wirtschafts- und Energieministerium hat das Projekt aufmerksam 
begleitet. Wir freuen uns über die breite Beteiligung hessischer Unternehmen, Uni-
versitäten und Forschungseinrichtungen sowie des House of Energy als Regionalko-
ordinator. Und wir freuen uns, dass aus unserem Bundesland wieder einmal wichtige 
Ideen für die Energiewende gekommen sind.
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Andreas Feicht, Staatssekretär, Bundesministerium für Wirtschaft 
und Energie 
Nach vier Jahren kommt das Förderprogramm „SINTEG: Schaufenster Intelligente 
Energie – Digitale Agenda für die Energiewende“ nun zum Abschluss. SINTEG ist 
angetreten, Musterlösungen für technische, wirtschaftliche und regulatorische Her-
ausforderungen der Energiewende zu entwickeln. Das Besondere 
daran: Die Lösungen bleiben nicht nur Theorie, sondern wurden 
auch einem Praxischeck unterzogen. Das Bundesministerium für 
Wirtschaft und Energie hatte mit einer finanziellen Förderung 
von 200 Millionen Euro und mit einer Experimentierklausel, der 
SINTEG-Verordnung, die Voraussetzungen für dieses Großprojekt 
geschaffen. In fünf Modellregionen in ganz Deutschland haben vie-
le Expertinnen und Experten überzeugende Schaufensterkonzepte 
vorgelegt und vier Jahre lang an der Umsetzung gearbeitet, darunter 
auch C/sells aus dem Süden Deutschlands mit dem Konzept von Erzeugung und Ver-
marktung von Energie in und zwischen örtlichen Einheiten, den „Zellen“. 

Der Blick in die Zukunft ist nötig, weil der fortschreitende Ausbau der erneuer-
baren Energien und die Digitalisierung unser Energiesystem fundamental verändern 
werden. Wir setzen große Hoffnungen auf die SINTEG-Projekte, denn wir brauchen 
innovative Ansätze, um immer höhere Anteile erneuerbarer Energien sicher und ef-
fizient in unser Energiesystem zu integrieren. C/sells hat versprochen, neue Techno-
logien, Verfahren und Geschäftsmodelle für die Energiewende zu entwickeln und in 
realen Umgebungen zu demonstrieren. Jetzt bin ich gespannt, was Sie erreicht haben! 
Als nächstes werden wir nun detailliert prüfen, wie wir Ihre Vorschläge und Erkennt-
nisse zur Fortentwicklung der Energiewende nutzen können. 

Ich freue mich auf das C/sells-Abschluss-Symposium und erwarte mit Neugier 
unsere Diskussionen im Rahmen des C/sells-Minister-Dialog. 

Grußworte
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Im Pariser Klimaschutzabkommen haben sich die meisten Staaten der Erde dar-
auf verständigt, den weiteren Anstieg der globalen Mitteltemperatur auf höchs-
tens 1,5 Grad Celsius zu begrenzen. Denn die Wissenschaft ist sich einig: Gin-
ge der Temperaturanstieg deutlich über diesem Wert hinaus, hätten Hitze und 
Dürre schwerwiegende Folgen für die Bewohnbarkeit der Erde. Um dies zu ver-
meiden, muss die Energiewirtschaft umgebaut werden – die Energiewende ist 
dringend nötig. Spätestens im Jahr 2050 dürfen wir Energie nur noch treibhaus-
gasneutral verwenden. Weder Kohle noch Erdöl oder Erdgas dürfen wir dann 
noch verbrennen – nirgendwo und weder zur Stromerzeugung noch zum Heizen 
oder zum Autofahren. Eine gewaltige Herausforderung! Ansätze, wie wir alle ge-
meinsam diese Herausforderung bewältigen können, zeigen wir in diesem Buch. 

Im Projekt C/sells entwickeln und demonstrieren über 50 Partner aus Wirtschaft, 
Wissenschaft und Politik gemeinsam über vier Jahre hinweg Musterlösungen für die 
erfolgreiche Energiewende. C/sells deckt ganz Bayern, Baden-Württemberg und Hes-
sen ab. Dabei wurde klar: Niemand hält die Lösung allein in der Hand. Erst in der 
intensiven Zusammenarbeit der Beteiligten entstehen zukunftsweisende und umsetz-
bare Lösungen. 

Weiterhin gibt es keinen Endpunkt für die notwendigen Neuerungen, vielmehr er-
fordert der radikale Umbau fortlaufende Innovation. Das geht nur, wenn die betroffe-
nen Menschen mitwirken. Deshalb setzt die Energiewende als Systemwende Partizipa-
tion voraus. Und es gibt noch einen weiteren wichtigen Grund, die Menschen mitzuneh-
men: Erneuerbare Energien wie auch der notwendige sparsame Umgang mit Energie 
sind stark dezentral geprägt. Jeder und jede Einzelne ist gefordert. Statt weniger großer 
Energieproduzenten und -verteiler, wie bisher, sind nun Millionen privater Haushalte 
und kleinerer Unternehmen aktiv. Sie sind nicht mehr nur Konsumenten, sondern auch 
Produzenten – so werden sie zu Prosumern. Auf diese Weise wird das Energiesystem 

ALBRECHT REUTER, OLE L ANGNISS

Nachhaltige Energiezukunft 
mit zellulären Strukturen – 
Zusammenfassung
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der Zukunft vielfältiger: Vielfältiger bei den Akteuren und deren Verantwortlichkeiten, 
vielfältiger bei den Technologien, vielfältiger bei Geschäftsmodellen.

Kann ein solches Energiesystem nicht nur umweltverträglicher und klimaneut-
ral sein, sondern auch genauso zuverlässig und preiswert wie bisher? Wir glauben: ja! 
C/sells gründet auf dem Konzept der Energiezellen – einzelne oder gebündelte Haus-
halte und Unternehmen, die gemeinsam Energie produzieren und bereitstellen. Das 
Projekt hat die zelluläre Organisation weiterentwickelt und erfolgreich demonstriert. 
Das „Cells“ in C/sells steht für den zellulären Gedanken – das „sells“ für dessen wirt-
schaftliche Chancen. 

Die zelluläre Organisation ergänzt bestehende Energiemärkte und -netze und koordi-
niert Millionen von Akteuren. Digitale Technologie ermöglicht es, sie effizient umzu-
setzen. In C/sells stehen drei Kerninstrumente im Vordergrund: 

•	 Auf Regionalisierten Marktplätzen können auch kleinen Verbrauchern, Prosu-
mern und Erzeugern Strom kaufen und verkaufen – quasi von Nachbar zu Nach-
bar. Und mehr noch: So können sie dringend notwendige Flexibilität bereitstel-
len – das heißt sie schalten ihre Erzeugungs- oder Verbrauchsanlagen zu oder ab, 
je nach Auslastung des Stromnetzes. 

•	 Daten zum aktuellen Verbrauch, aber auch Prognosen zu Verbrauch und Erzeu-
gung sind für den effizienten und sicheren Betrieb essenziell. Das Infrastruktur-
Informationssystem stellt diese Daten Haushalten, Unternehmen und Netzbe-
treibern zur Verfügung. 

•	 Die vielen hundert verschiedenen Betreiber des Stromnetzes müssen die Rege-
lung des Stromnetzes untereinander stärker koordinieren als bisher. Heute erfolgt 
die Abstimmung vielfach noch manuell. Wenn Millionen von Einheiten Strom 
einspeisen, muss sie automatisch sein. Die Abstimmungskaskade leistet diese 
automatisierte, schnelle und sichere Abstimmung zwischen den Netzbetreibern. 

In Schwäbisch-Hall wie auch in anderen Netzen kann so schneller und sicherer auf 
wechselnde Netzzustände reagiert werden. In München wurden etliche Stromheizun-
gen zu einem virtuellen Kraftwerk hinzugefügt. In Dillenburg handeln Bürgerinnen 
und Bürger Flexibilität. Das sind nur einige Beispiele von über 30 Zellen in Baden-
Württemberg, Bayern und Hessen, in welchen C/sells erfolgreich umgesetzt wurde.

Über dreihundert Menschen haben vier Jahre lang nach Lösungen für die digita-
le Energiewende gesucht und umgesetzt. Dieses Buch berichtet über die Ergebnisse, 
aber auch den manchmal zwar steinigen, aber alle Beteiligten doch immer wieder be-
geisternden Weg dorthin. Die Energiewende ist ein Dauerlauf, aber manchmal muss 
man auch sprinten, um erfolgreich zu sein. Das Buch ist geschrieben von den Men-
schen selbst, die hinter C/sells stecken. Wir, die Autorinnen und Autoren sind also 
keine professionellen Schriftsteller. Dennoch – oder gerade deshalb – hoffen wir, mit 
diesem Buch weitere Menschen für die Energiewende zu begeistern und zu Klima-
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schutzunternehmern zu machen. Dieses Buch richtet sich an Bürger, an Bürgermeis-
ter, Unternehmer, Politiker. 

Unser Dank gilt all jenen Menschen, die mit uns die Energiewende umsetzen. Da-
rüber hinaus: Dieses Buch wäre ohne Sponsoren nicht möglich, bei denen wir uns 
auch bedanken. Schließlich: Ohne den von der Landesregierung Baden-Württemberg 
im Jahr 2013 initiierten Stakeholder-Prozess wäre C/sells nie zustande gekommen. 
Wir sind für diese Initiative sehr dankbar!
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ALBRECHT REUTER, OLE L ANGNISS

The future of sustainable 
energy with cellular  
structures – Summary

Most countries have agreed in the Paris Climate Change Convention to limit 
a further rise in global mean temperature to a maximum of 1.5°C. Science has 
shown beyond doubt that if the global temperature rose significantly higher 
than this value, then both heat and drought would have serious consequences 
for the earth’s habitability. To avoid this an energy transition is gravely needed 
and the energy industry must be restructured. By 2050 we must be exclusively 
using energy that is greenhouse gas neutral. Coal, oil, and natural gas cannot 
be burned for any purpose, regardless of whether it is for transport, heating, or 
the generation of electricity. This is an huge challenge, however, in this book we 
present a range of approaches on how we can all meet this challenge together.

One thing that’s clear is that nobody holds the solution in their hands alone, only 
through intensive cooperation can pioneering and practical solutions be generated. 
For over four years in Bavaria, Baden-Württemberg, and Hesse more than fifty part-
ners from industry, science and politics have cooperated in the C/sells project to de-
velop and demonstrate solutions for a successful energy revolution. 

The necessary innovations involved in revolutionising the energy industry are not 
an end in themselves, but rather individual steps in the continuous process of radical 
transformation through constant innovation. This revolution is only possible if the peo-
ple affected are involved, which is why the transformation of energy systems requires 
participation from all of us. Renewable energies, and the need to use energy sparingly, 
are highly distributed. This makes the energy revolution a challenge for each and every 
individual instead of a few large energy producers and distributors (as has been the 
case in the past). Millions of private households and smaller companies are now active 
participants. They are no longer just consumers, but also producers – thus becoming 
prosumers. In this way, the energy systems of the future will diversify in many different 
fields: in the actors and their responsibilities, in technologies, and in business models.
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Is it possible for a distributed energy system to not only be more environmentally 
friendly and climate neutral, but also to be just as reliable and affordable as our cur-
rent system? We believe it can be. C/sells is based on the concept of energy cells – 
individual or bundled households, as well as companies, that produce and provide 
energy together. Our project has developed, and successfully demonstrated, the or-
ganisation of energy cells. The “Cells” in C/sells stands for the cellular idea. The “sells” 
stands for economic opportunities. 

Cellular organisation complements existing energy markets and networks, plus co-
ordinates millions of actors. Digital technology makes it possible to implement this 
structure efficiently. C/sells focuses on three core processes: 

•	 In regionalised marketplaces small consumers, prosumers and producers can buy 
and sell electricity – virtually from neighbour to neighbour – which provides ur-
gently needed flexibility. In other words, they can switch their generation or con-
sumption facilities on or off based on the capacity utilisation of the electricity 
grid.

•	 Data on current consumption, as well as forecasts of consumption and genera-
tion, are essential for an efficient and safe operation. The Infrastructure Infor-
mation System makes this data available to households, companies, and network 
operators. 

•	 The many different operators of the electricity grid will have to coordinate the 
regulation of the grid more rigorously than before. Currently the coordination 
is often performed manually. However, when millions of units feed in electricity 
this must be automatic. The Coordination Cascade provides automated, fast, and 
secure coordination between the network operators. 

C/sells has been successfully implemented over 30 cells in Baden-Württemberg, Ba-
varia and Hesse. Such as in Schwäbisch-Hall, where it is now possible, as in other 
networks, to react quicker and more reliably to changing network conditions. Or in 
Munich, where several electric heating systems have been added to a virtual power 
plant. Or in Dillenburg, where citizens trade flexibility. 

Over three hundred people spent four years researching and implementing solu-
tions for the digital energy revolution. This book reports on the discoveries made, as 
well as on the sometimes rocky, but always inspiring, journey to achieve them. This 
book is written by the researchers – the same people who are behind C/sells – so we, 
the authors, are not professional writers. Nevertheless – or perhaps precisely because 
of this – we hope that this book will inspire more people to embrace the energy rev-
olution and turn them into climate protection entrepreneurs. This book is aimed at 
citizens, mayors, entrepreneurs, and politicians. 

Our thanks go out to all those people who are working with us to implement 
the energy system revolution. Furthermore: this book would not be possible with-
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out sponsors, to whom we would also like to thank. Finally, C/sells would never have 
come into being without the stakeholder process initiated by the Baden-Württemberg 
government in 2013. We are very grateful for this initiative.
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Über dieses Buch

In diesem Buch wird die Neuorganisation des Umgangs mit Energie unter dem 
Imperativ des Klimawandels beschrieben. Das zentrale Energiesystem wird zu 
einem zellulären Energiesystem umgebaut. Das Projekt C/sells hat dazu seit 2017 
die Blaupause, die Vorlage entwickelt und demonstriert.

Unsere Energieversorgung muss vollständig klimaneutral werden, um den Klimawan-
del zu beschränken. Erneuerbare Energien wie Sonnenenergie, Windenergie und Bio-
masse sind daher die Technologie der Wahl. Sie stehen heute schon ausgereift und 
wirtschaftlich zur Verfügung. Diese Technologien kommen aber typischerweise de-
zentral zum Einsatz und weisen häufig eine schwankende Energieversorgung auf, das 
unterscheidet sie von fossilen Energieträgern wie Kohle oder Öl.

Wenn nun aber die Energieversorgung vollständig auf erneuerbare Energien um-
gestellt werden muss, so müssen wir aufgrund der beiden geschilderten Unterschiede 
auch den Umgang mit Energie neu organisieren. Es geht dann in erster Linie nicht 
mehr darum, aus fernen Regionen Öl, Gas und Kohle herbeizuschaffen und zu ver-

brennen, wie es heute geschieht, sondern eine kleinteilige, 
räumlich verteilte Erzeugung mit dem ebenso verteilten 
Verbrauch zeitlich und räumlich zu koordinieren. Auch die 
Stromnetze sind anders zu steuern und zu regeln, um die 
neuen Herausforderungen effizient und sicher zu bewältigen. 
Moderne Informationstechnologie, umgangssprachlich die 
Digitalisierung, ist dabei ein Schlüssel für die Neuorganisati-
on, aber nicht deren einziges Element. Schon heute gehören 
Hunderttausende von dezentralen Kraftwerken häufig Pri-
vatpersonen und kleinen Unternehmen, und nicht mehr den 
auf die Energieversorgung spezialisierten Unternehmen wie 
Großkraftwerke. So werden aus reinen Verbrauchern Prosu-
mer, die Energie selbst erzeugen und überschüssigen Strom 
oder Flexibilität an andere vermarkten. Damit gehen auch 
andere Handelsplätze und andere kaufmännische Beziehun-
gen einher. Und aus reinen Verbrauchern werden Prosumer, 
die Energie selbst erzeugen und überschüssigen Strom an 
andere vermarkten. Damit einhergehen auch andere Han-
delsplätze und andere kaufmännische Beziehungen. 

Was bedeutet C/sells für die Ak-
teure in der Praxis? Wie verändert 
sich deren Umgang mit Energie? 
In diesen Randboxen werden eine 
Familie, ein technikaffiner junger 
Mann, eine Bürgermeisterin, ein 
Netzbetreiber und eine Unterneh-
merin bei ihrer Reise in die Energie-
zukunft begleitet. Das Bild zeigt 
Ursula Unternehmerin.
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Es wird deutlich: Die Energiewende ist nicht nur ein technisches Projekt, sondern be-
trifft auch die Frage, wie wir unsere Wirtschaft und Gesellschaft organisieren wollen. 
Im Projekt C/sells haben deshalb in der Trias von Wissenschaft, Wirtschaft und Poli-
tik mehr als 300 Akteure über sechs Jahre das zelluläre Energiesystem erarbeitet und 
in seinen Grundzügen großflächig demonstriert. 

Dieses Buch beschreibt unseren Weg dahin und stellt Ergebnisse dar. Im ersten 
Teil beschreiben wir dazu die uns leitenden Ideen. Der zweite Teil befasst sich mit 
konzeptionellen Fragen: Wie das Energiesystem dazu digitalisiert werden muss, wie 
die engere Abstimmung von Netzbetreibern untereinander geregelt wird, wie sich 
Netzbetreiber auch marktlicher Mittel auf sogenannten Flexmärkten bedienen und 
wie sich mit den erweiterten Handlungsräumen auch neue Geschäftsmodelle auf re-
gionalisierten Märkten ergeben. Wie dies alles in der Praxis zusammenspielt, zeigen 
im dritten Teil die von uns erarbeiteten Musterlösungen in den Demonstrationszel-
len. Abschließend versuchen wir eine Bewertung (Teil Vier) und geben einen Ausblick, 
wie die Politik die Umsetzung des zellulären Energiesystems unterstützen kann (Teil 
Fünf). Informationen und Kontaktdaten zu allen Autoren finden sich im Autorenver-
zeichnis am Ende des Buches. Hinweise auf wichtige Quellen und Literatur zum Wei-
terlesen sind online auf der C/sells-Website zu finden. F

F ��Teil 2 auf  
Seite 39

F �Teil 1 auf  
Seite 23

F ��Teil 3 auf  
Seite 139

F �Teil 4 auf  
Seite 213

F ��Teil 5 auf  
Seite 223

https://www.csells.net/de/ergebnisse-c-sells/c-sells-buch.html
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OLE L ANGNISS, ANKE BEKK

Was braucht die 
Energiewende?

Wir haben nur eine Erde. Geowissenschaftler haben vorgeschlagen, ein neues 
Erdzeitalter festzulegen, das Anthropozän, weil der Mensch ein wesentlicher 
Einflussfaktor für die natürlichen Prozesse auf unserem Planeten geworden ist. 
Wir müssen mit den beschränkten Ressourcen – und im Anthropozän sind prak-
tisch alle natürlichen Ressourcen beschränkt – sorgfältig und sparsam umgehen. 
So ist die Aufnahmefähigkeit der Atmosphäre für Treibhausgase begrenzt: Soll 
die mittlere Erdtemperatur um nicht mehr als 1,5 Grad Celsius gegenüber vor-
industriellen Zeiten steigen, müssen wir bis 2050 vollständig auf die Verbren-
nung fossiler Energieträger verzichten, und zwar weltweit. Das fossile Zeitalter, 
so erfolgreich es in der Vergangenheit war, geht zu Ende, wird zur Sackgasse. 
Erneuerbare Energien, also die Nutzung von Sonnenenergie, Wind-, Wellen- 
und Wasserkraft sowie Biomasse und Geothermie, sind die Alternative, die eine 
Energieversorgung ohne den Ausstoß klimaschädlicher Gase erlauben. Ein radi-
kaler Umbau unserer Energieversorgung ist notwendig.

Beobachtet

Weiter so wie bisher

CO₂-neutral 2050

Änderung der globalen Durchschnittstemperatur in 
°C gegenüber 1850 – 1900 als Näherungswert für  
vorindustrielle Niveaus
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Abbildung 1: Histo-
rische Entwicklung 
und Szenarien der 
globalen Tempe-
raturveränderung 
(Quelle: IPCC, 2015)



25Was braucht die Energiewende?

Die Herausforderung ist enorm und die Zeit, die verbleibt, sie zu bewältigen, ist mit 30 
Jahren sehr begrenzt. Aber es gibt auch gute Nachrichten: Mit dem Umbau zu einem 
vollständig auf erneuerbaren Energien basierenden Energiesystems vermindern wir 
Abhängigkeiten und daraus entstehende kriegerische Konflikte, schonen auch andere 
natürliche Ressourcen wie Luft und Wasser, schaffen lokale und regionale Wertschöp-
fungsketten, geben den Bürgern neue Freiheiten. 

Und: In Deutschland wie auch global haben wir gerade bei der Nutzung erneuer-
barer Energien für die Stromerzeugung in den vergangenen drei Jahrzehnten schon 
große Fortschritte erzielt. Wurden im Jahr 1990 erst vier Prozent des deutschen 
Strombedarfs durch erneuerbare Energien – und das war damals fast ausschließlich 
traditionelle Wasserkraft – bereitgestellt, so wurden im Jahr 2019 knapp 42 Prozent 
durch Wind, Sonne und Biomasse erzeugt – Tendenz weiter steigend. An manchen 
Tagen im Jahr wird der Strombedarf sogar schon vollständig durch erneuerbare Ener-
gien gedeckt. Auch beim Energieverbrauch insgesamt, also neben Strom auch Brenn- 
und Treibstoffe hat sich der Anteil erneuerbarer Energien in den vergangenen zwei 
Jahrzehnten vervielfacht, wenn auch auf einem mit knapp 15 Prozent Anteil am Pri-
märenergieverbrauch deutlich niedrigeren Niveau. Die Technologien für eine klima-
freundliche Energiegestehung sind also verfügbar und werden auch weltweit schon in 
großen Stil umgesetzt. 

Abbildung 2: 
Entwicklung des 
Anteils erneuerbarer 
Energien am Brutto-
stromverbrauch 
1990 bis 2019 
(Quelle: Arbeits-
gruppe Erneuerbare 
Energien – Statistik)
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Mit der Energiewende kommen aber auch neue Anforderun-
gen auf uns zu. Sonne und Wind stehen nicht immer dann 
und dort zur Verfügung, wenn wir Energie benötigen und 
auch wo wir sie benötigen. Das heißt, wir sollten möglichst 
nur dann Energie verbrauchen, wenn diese natürlich zur Ver-
fügung steht. Die zunehmende Elektrifizierung der Energie-
versorgung erleichtert uns diese Aufgabe: E-Fahrzeuge, die 
immer weitere Verbreitung finden, können so flexibel ge-
laden werden und als rollende Speicher dienen. Oder elek-
trische Wärmepumpen heizen Gebäude und Warmwasser-
speicher auf und nutzen dabei die thermische Trägheit von 
Gebäuden. Aber nicht nur in privaten Hausalten wird flexibel 
Energie genutzt werden. Ein großes Potenzial an flexibler 
Nutzung besteht auch in Industrie und Gewerbe, etwa wenn 
die Klimatisierung eines Flughafens ohne Komforteinschrän-
kungen flexibel auf Strompreisunterschiede reagiert oder 

Schmelzöfen in Gießereien in ähnlicher Weise flexibel betrieben werden. Zusätzlich 
werden vermehrt dezentrale Batteriespeicher eingesetzt, sei es, um lokalen Netzeng-
pässen entgegenzuwirken, sei es, um lokalen Netzengpässen entgegenzuwirken oder 
um den kostengünstig selbsterzeugten Strom möglichst umfangreich Tag und Nacht 
nutzen zu können. Flexibilität ist also ein Schlüsselbegriff im zukünftigen Energie-
system. Damit dies alles kostengünstig und effizient passiert, muss diese Flexibilität 
gemanagt werden. Flexibilität wird zum Produkt, welches mit einer Vergütung für die 
Bereitstellung angereizt wird.

Gleichzeitig wird es wichtiger, auch im Verbund mit Nachbarn, innerhalb eines 
Quartiers, in einzelnen Netzsträngen genauso wie regional und überregional un-
gleich verteiltes Angebot und Verbrauch von Energie auszugleichen. Dieser Ausgleich 
im Verbund aller Akteure verändert die Flussrichtung in den Stromnetzen: Dienten 
Stromnetze in der Vergangenheit dazu, den Strom von wenigen zentralen Kraftwer-
ken zu Lastzentren zu übertragen und dann an die einzelnen Verbraucher zu vertei-
len, so kommt es nunmehr immer mehr zu Stromflüssen innerhalb einer Netzebene 
zwischen einzelnen Abnehmern, je nachdem, ob diese Abnehmer gerade mehr Strom 
erzeugen als sie selbst benötigen oder nicht. Wie beschrieben wird nämlich vermehrt 
in Millionen verteilten Kleinkraftwerken Strom und andere Energie dezentral direkt 
beim Verbraucher erzeugt. Das bedeutet, die ursprünglichen Einbahnstraßen des 
Stromnetzes werden nunmehr in unterschiedlichen Richtungen genutzt.

F �Seite 90

Was ist Flexibilität? 
Nach einer Definition von 
EURELECTRIC ist Flexibili-
tät die „Veränderung von 

Einspeisung oder -Entnahme in 
Reaktion auf ein externes Signal 
(Preissignal oder Aktivierung), mit 
dem Ziel eine Dienstleistung im 
Energiesystem zu erbringen. Die 
Parameter um Flexibilität zu charak-
terisieren beinhalten: zum Beispiel 
die Höhe der Leistungsverände-
rung, die Dauer, die Veränderungs-
rate, die Reaktionszeit, der Ort.“ 

i

https://bit.ly/35ttzTP
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Damit die zusätzlichen Lasten aus Elektromobilität und Wärme aus Elektrizität 
(„Sektorkopplung“) zusammen mit der zunehmend dezentralen Erzeugung sicher be-
herrscht werden, wird mehr Intelligenz im Netz benötigt. Die Auslastung einzelner 
Netzabschnitte muss gemessen werden. Netzbetreiber müssen sich über diese Netz-
zustände laufend austauschen. Gleichzeitig müssen Informationen über mögliche 
Flexibilität ausgetauscht werden. Netzbetreiber wie auch Anbieter, Erzeuger und Ver-
braucher müssen Zugang zu diesen Informationen bekommen, damit sie ihr Verhal-
ten auf die Möglichkeiten abstimmen können. Dieses abgestimmte Verhalten führt zu 
einer besseren Auslastung der Netze. Anstatt nur ausschließlich mehr Kupfer in Form 
dickerer und mehr Leitungen zu verbauen, kommt mehr Intelligenz zum Einsatz, die 
Energieversorgung wird digitalisiert.

Der notwendigerweise wachsende Beitrag erneuerbarer Energien hat strukturelle 
Auswirkungen auf die Energieversorgung. Anstatt in wenigen tausend zentralen Kraft-
werken wird der Strom schon heute und mit wachsender Tendenz in Millionen de-
zentraler Solar-, Windkraft- und Biogasanlagen erzeugt – häufig direkt beim Verbrau-
cher. Damit wird das Energiesystem der Zukunft dezentraler sein als heute. Unklar 
ist, inwieweit neben dieser Dezentralität auch zentrale Kraftwerke erhalten bleiben. 
Denn wenn auch die dezentrale Erzeugung mit erneuerbaren Energien möglich und 
sinnvoll ist, so können erneuerbare Energien auch in zentralen Großanlagen Strom 
bereitstellen: Etwa in großen Wasserkraftwerken und großflächigen Solarkraftwerken 
wie etwa in der Sahara, aber auch in großen Offshore Windparks, die im offenen Meer 
betrieben werden. Diese zentrale Nutzung kann notwendig sein, weil die dezentrale 
Bereitstellung alleine möglicherweise nicht ausreichend sein wird, um die Nachfrage 
nach Energie zu jeder Zeit sicher zu decken. Die Windenergie auf dem Meer kann bei-
spielsweise nur in großen Windparks kostengünstig genutzt werden.

Stromfluss Informationsfluss

Abbildung 3: Die 
Energielandschaft 
von morgen basiert 
auf einer übergrei-
fenden digitalen 
Kommunikations
infrastruktur zum 
Austausch aller 
Akteure und Kom-
ponenten

Was braucht die Energiewende?
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Um die Spannweite der möglichen strukturellen Änderun-
gen des Energiesystems in Deutschland in den nächsten drei 
Jahrzehnten bis zum Jahr 2050 aufzuzeigen, sind zwei unter-
schiedliche Szenarien sinnvoll, ein eher dezentral geprägtes 
Szenario und ein eher zentral geprägtes Szenario. Das dezen-
trale Szenario zeichnet sich durch ein hohes Maß an Parti-
zipation und digitaler Vernetzung aus. Kleine Prosumenten 
und flexible Verbraucher bilden wichtige Säulen der Energie-
versorgung. So können in 2050 bis zu 75 Prozent der Elek-
trofahrzeuge und Wärmepumpen flexibel gesteuert werden 
und am Markt teilnehmen. Zudem werden bis 2050 21 GW 
an Batteriespeichern (zum Beispiel Hausspeichersysteme) 
erreichtet und in den Markt integriert. Dezentrale Techno-
logien spielen bei der lastnahen Erzeugung, dem Transport, 
der Verteilung und bei der Bereitstellung von Flexibilität 
eine wichtige Rolle. Strom wird in vergleichsweise kleinen 
Anlagen und Parks erzeugt. Der Anteil von PV-Anlagen und 
kleineren Onshore-Windparks an der Stromerzeugung steigt 
bis 2050 auf 31 Prozent beziehungsweise 44 Prozent. Auf-
grund dieser Dezentralisierung spielen Stadtwerke und Ver-
teilnetzbetreiber eine zunehmend wichtige Rolle. 

Das zentrale Szenario wird von Großtechnologien und 
großen Unternehmen bestimmt. Strom wird vor allem in 
großen Anlagen erzeugt. Im Gegensatz zum dezentralen 
Szenario haben daher Offshore-Wind- und große Onshore-
Wind-Parks mit 25 Prozent und 54 Prozent einen entschei-
denden Anteil an der Stromerzeugung. Die Energieversor-
gung wird durch wenige große Akteure organisiert. Einfluss-
reiche Akteure bleiben daher große Energieversorgungs-

unternehmen, große Stadtwerke und Übertragungsnetzbetreiber. Auf Nachfrageseite 
nehmen vor allem große industrielle Verbraucher am Markt teil. Existierende dezen-
trale Erzeugungsanlagen, Speicher und verschiebbare Lasten werden durch Aggrega-
toren am Markt vertreten. Dezentrale Akteure haben es in diesem Szenario dagegen 
eher schwer, Fuß zu fassen. Es werden daher deutlich weniger Batteriespeichersyste-
me installiert und dezentrale Lasten wie Elektrofahrzeuge und Wärmepumpen selte-
ner flexible betrieben. 

Die beschriebenen Szenarien besitzen einen gemeinsamen Rahmen, nämlich die 
Energiewendeziele der Bundesregierung. Dies bedeutet beispielsweise eine Reduktion 
der gesamten Treibhausgasemissionen um 80 bis 95 Prozent bis zum Jahr 2050 gegen-
über dem Jahr 1990. Des Weiteren werden Prinzipien der Marktliberalisierung ver-
folgt sowie eine technologieoffene Entwicklung angestrebt. 

Ludwig Leitwarte (Leitung Netz-
betrieb der Stromwerke GmbH in 
Rontdorf an der Flex) 
„Unser Aufgabenfeld hat sich in 
den letzten Jahren deutlich gewan-
delt. Immer mehr kleine, dezentrale 
Erzeugungsanlagen sowie mehr 
Elektrofahrzeuge und elektrische 
Wärmepumpen belasten das 
Netz, gleichzeitig fallen mit der 
Energiewende große Kraftwerke 
weg, mit denen bisher das Netz 
stabil gehalten wurde. Ich muss 
mehr über die Belastung in jedem 
einzelnen Strang meines Netzes 
Bescheid wissen und gleichzeitig 
Anlagen und Verbraucher direkt 
beeinflussen können, damit das 
Netzengpassmanagement effekti-
ver wird.“ 
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Mit Dezentralisierung, Dekarbonisierung und Digitalisierung einher geht auch eine 
Reorganisation der Energiewirtschaft. Die zentrale Steuerung von Millionen von Er-
zeugern und Verbrauchern stößt an ihre Grenzen. Deshalb muss den dezentralen Ak-
teuren mehr Autonomie eingeräumt werden, damit sie mehr Verantwortung für das 
Gesamtsystem übernehmen können, sie aber auch über wirtschaftliche Chancen zu 
einer aktiven Teilnahme am Energiesystem motiviert werden. Partizipation ist ein 
Schlüssel für die Energiewende und geht weit über die Schaffung von bloßer Akzep-
tanz hinaus.

Um den Faden vom Anfang dieses Abschnittes wieder aufzunehmen: C/sells ist 
ein wichtiger Baustein, damit das Anthropozän möglichst lange währt – denn nach 
dem Anthropozän wird es keine Menschheit mehr geben.

Power2Projects für die Energiewende 
Unser Ziel: solide Daten erheben, analysieren 
und darstellen – für bessere Politik und besseres 
Business. Seit 1988 berät empirica (empirica.com) 
öffentliche Einrichtungen und Unternehmen, na-
tional und international, unter anderem die Euro-
päische Kommission. Wir konzeptionieren Befra-
gungen, erheben und analysieren Daten und leiten 
daraus fundierte Handlungsempfehlungen ab.

Wir pilotieren neue Technologien und erarbeiten 
Business Cases dafür, moderieren Expertenkon-
sultationen, organisieren Workshops und Konfe-
renzen.

Im Rahmen des Programms SINTEG – 
Schaufenster Intelligente Energie durften wir un-
sere Stärken bei der Netzwerkbildung zeigen. Es 
war spannend, mit den Autorinnen und Autoren 
das C/sells-Buch zu editieren und zu entwickeln.

Auf gemeinsame Projekte mit Ihnen freuen wir 
uns: energy@empirica.com 

ADVERTORIAL

empirica
Gesellschaft für Kommunikations- und Technologieforschung mbH

Was braucht die Energiewende?
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SEBASTIAN GÖLZ , ANDRE AS KIESSLING

Unser Ansatz ist zellulär, 
partizipativ und vielfältig

Aus dem vorher Geschriebenen wird klar: Mit der fortschreitenden Energiewen-
de hin zu einer klimaneutralen Energieversorgung muss die Energiewirtschaft 
neu organisiert werden. Aber wie? In C/sells haben die Beteiligten gemeinsam 
drei Prinzipien formuliert, die sie bei der Beantwortung auf die Frage nach dem 
Wie leiten: Zellularität, Partizipation und Vielfältigkeit. Diese Prinzipien werden 
im Folgenden weiter erläutert.

C/sells ist zellulär
Zellularität ist für die Akteure in C/sells ein zentraler Begriff, was sich nicht zuletzt 
auch im Projektnamen widerspiegelt. In C/sells wird ein zelluläres Energiesystem de-
monstriert. Zellen können einzelne Gebäude, aber auch ganze Liegenschaften, Areale, 
Quartiere, Städte oder Regionen sein. Prägend für eine Zelle ist, dass über den Ein-
satz von in ihr vorhandenen Energieerzeugern und -verbrauchern weitgehend auto-
nom entschieden werden kann. Dies ermöglicht der Zelle, ihre eigene Erzeugung mit 
ihrem eigenen Verbrauch optimal abzustimmen. Die Abstimmung erfolgt aber auch 
zwischen Zellen, wodurch das gesamte Energiesystem im Verbund optimiert wird. 
Zellen tauschen dann Energie miteinander aus, aber auch andere energienahe Dienst-
leistungen. Dieser Austausch findet bevorzugt zwischen benachbarten, in räumlicher 
Nähe zueinander liegenden Zellen statt, wobei ein Austausch aber auch überregional 
erfolgen kann. Dazu müssen die Zellen über das Stromnetz und ggf. auch über das 
Wärme- und das Gasnetz miteinander verbunden sein. Außerdem muss die Kommu-
nikation zwischen den Zellen möglich sein. Zellen können als zusätzliche Organisa-
tionsebene verstanden werden, die vorhandene Steuerungsmechanismen und Märkte 
ergänzt. Zellen ermöglichen die aktive – und für die Energiewende unbedingt notwen-
dige – Einbeziehung von jenen dezentralen Akteuren, die bisher weder an Märkten di-
rekt teilnehmen können noch von den Netzbetreibern beeinflusst werden können. So 



Abbildung 4: Vom 
Duopol Markt 
und Netz zur Trias 
Markt – Zelle – Netz
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kooperieren alle Ebenen und die Teilsysteme übernehmen einen Teil der Funktionen 
und Aufgaben, die heute von zentralen Einrichtungen wie Netzleitwarten oder Strom-
börsen ausgeführt werden.

Heute

Stromanbieter

Markt

Stromverbraucher

Zukunft

Stromanbieter

Markt

Stromverbraucher

Netz

Netz

Zelluläre
Organisation

Was braucht die Energiewende?
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Zellen erfüllen folgende Funktionen:
•	 �Sie übernehmen die Verantwortung für das Management von selbst benötigter 

Energie und Flexibilität. Erzeugung und Verbrauch wird möglichst innerhalb der 
Zelle ausgeglichen. 

•	 �Energie und Flexibilität wird ebenso extern am Energiemarkt sowie zur Unter-
stützung der Netze und des Gesamtsystems bereitgestellt.

•	 �Regionale Energieprodukte können zwischen den Zellen und zum Austausch zwi-
schen Nachbarn angeboten werden. 

•	 �Im Notfall funktionieren Zellen im Inselnetzbetrieb und unterstützen beim Netz-
wiederaufbau.

•	 �Die Möglichkeit zur Aggregation von Daten für übergelagerte Ebenen unterstützt 
die Ziele zum Datenschutz und zur Datensparsamkeit. Ebenso hilft sie, Komplexi-
tät zu reduzieren. 

•	 �Dezentrale Verbraucher, Prosumer, Flexumer oder Betreiber von Gebäuden, Are-
alen und Quartieren können auf Ebene der Zelle mit begrenzter Verantwortung 
für das komplexe Gesamtsystem aktiv werden und an der Energiewende partizi-
pieren.

Abbildung 5: Die 
sechs Funktionen 
einer Zelle 

Zellfunktionen

Regionale
Energieprodukte

Netzwiederaufbau & 
Inselnetzbetrieb

Bereitstellung 
von netzdienlicher

Flexibilität

Aggregation von 
Daten

Partizipation an 
der Energiewende

Ausgleich von 
Erzeugung und 

Verbrauch



33

In diesem Zusammenhang: Der Begriff der Autonomie ist 
vom Begriff der Autarkie abzugrenzen. Bei Autonomie geht 
es darum, dass Entscheidungen unabhängig getroffen werden 
können: Beispielsweise kann im Gebäude selbst gestaltet und 
entschieden werden, wann und wie Strom erzeugt, gespei-
chert, verbraucht wird, um zum Beispiel das Elektrofahrzeug 
zu laden. Bei Autarkie geht es dagegen um vollständige Eigen-
versorgung ohne Verbindung zum Stromnetz und damit ohne 
Strombezug. Bei C/sells steht die Autonomie im Vordergrund, 
also Eigengestaltung sowie Verbindung zur Gemeinschaft. Da-
bei kann auf Zellebene auch Autarkie ermöglicht werden, zum 
Beispiel im Falle eines externen Stromausfalles.

Was macht den zellulären Ansatz vorteilhaft? Wachsen-
de Komplexität, wie sie bei der Energiewende mit der Not-
wendigkeit der Abstimmung von Millionen von Erzeugern 
und Verbrauchern entsteht, birgt auch Gefahren und kann 
in das Chaos führen. Aber Wissenschaft und Technik zeigen 
uns den Weg aus dem Dilemma, die Zerlegung eines Gesamt-
systems in autonome und gleichzeitig verbundene Teilsyste-
me. In C/sells nennen wir diese Teilsysteme Zellen. Das zel-
luläre Architekturkonzept ist somit technische Notwendig-
keit zur Beherrschung eines komplexen Systems. 

C/sells ist partizipativ
Das C/sells-Projekt sieht institutionelle und gesellschaftliche 
Partizipation am Energiesystem als zentrale Säule der Ener-
giewende. Dabei wird Partizipation in seiner Endstufe als 
die Einbeziehung von Individuen und Organisationen (sogenannten Stakeholdern) in 
marktliche Entscheidungs- und Willenbildungsprozesse verstanden. Wie kann dieses 
Ziel heute schon erreicht werden und welche Schritte müssen noch getätigt werden? 
C/sells hat sich auf den Weg mit dem Ziel Partizipation gemacht und probiert dies in 
den Demonstrationszellen aus, die damit zu Partizipationszellen werden.

Die C/sells-Lösungen erweitern bestehende Ansätze der Energiewirtschaft. Aus 
reinen Energieverbrauchern werden Prosumer und Flexumer. Prosumer sind jene, 
die nicht nur verbrauchen (konsumieren), sondern Energie auch selbst produzie-
ren. Damit sind sie sowohl Verbraucher als auch Erzeuger mit grundlegenden Aus-
wirkungen. Zu manchen Zeiten können diese Prosumer ihren Energiebedarf voll-
ständig selbst decken, zu anderen Zeiten müssen sie von anderen Energie beziehen. 
Und manchmal erzeugen sie mehr Energie als sie selbst verbrauchen, sie werden von 
einem Energienachfrager zu einem Energieanbieter. Ein solches Zwitterwesen kennt 

F Seite 139

Familie Flexibel will energie
bewusst leben und ist offen für 
neue Technologien. „Wir wollen 
Energie nicht einfach nur verbrau-
chen, sondern sie selbst erzeugen, 
und das möglichst umweltverträg-
lich“, sagt Sonja Flexibel (geborene 
Solar). „Deshalb haben wir eine 
Solaranlage auf dem Dach, und 
den geringen Heizbedarf unseres 
Passivhauses decken wir mit einer 
Wärmepumpe. Mein Mann Felix 
macht die Einkäufe mit dem E-Bi-
ke, und ich fahre mit dem E-Auto 
zur Arbeit.“ Wenn es geht, wollen 
sie Strom vom Nachbarn beziehen 
und auch ihre Geräte so regeln, 
dass möglichst geringe Kosten 
entstehen. 

Was braucht die Energiewende?
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die heutige Energiemarktlogik nicht: Sie sieht eine strikte 
Rollentrennung zwischen Erzeugern und Verbrauchern vor. 

Und was ist dann der Flexumer? Auch dieses Wort ist 
eine Neuschöpfung als Kombination von Flexibilität und 
Verbraucher (= Consumer). Damit werden jene Akteure be-
schrieben, die ihren Verbrauch flexibel am Energieangebot 
anpassen können. Sie bieten Flexibilität an und profitieren 
dafür von niedrigeren Energiekosten. Auch das ist eine Ab-
kehr von überkommenen Paradigmen, bei denen davon aus-
gegangen wurde, dass der Strom immer und zu jeder Zeit 
zum selben Preis in unbegrenzter Menge aus der Steckdose 
kommt. Wohlgemerkt: Auch zukünftig wird es noch reine 
Verbraucher geben, die sich auf eine sichere und kostengüns-
tige Stromversorgung verlassen können. Der Prosumer und 
der Flexumer treten als neue Rollen zur klassischen Rolle 
des ausschließlichen Verbrauchers hinzu.

In C/sells dreht sich vieles um die Bereitstellung dezent-
raler Flexibilität. Doch wie sieht Partizipation bei der Bereit-
stellung von Flexibilität aus? Privathaushalte können bei-
spielsweise durch variable Tarife am Projekt mitmachen und 
durch die neuen finanziellen Anreize durch Veränderung 
ihrer Lastkurven, also ihres Energieverbrauchs über die Zeit, 

regionale Flexibilitätsplattformen unterstützen. Oder Haushalte mit Nachtspei-
cherheizungen können die Wärmeanlagen von ihrem Stadtwerk steuern lassen. Damit 
wäre jeweils die Vorstufe der Partizipation erreicht, indem man als Nutzer einen eige-
nen Beitrag leistet.

Bei künftigen Beteiligungsmöglichkeiten können sich Bürger entweder durch ent-
sprechende Energieversorgungsverträge (beispielsweise Bündelpakete zu Strom, Wär-
me und Mobilität aus einer Hand) oder die Investition in PV-Anlagen und Speicher 
am Vorantreiben der Energiewende durch dezentrale Erzeugungsstrukturen in der 
Gemeinde oder im Quartier beteiligen. Dadurch tragen sie zu einer Energiewende vor 
Ort bei und bauen so gemeinsam mit Gewerbebetrieben und öffentlichen Einrichtun-
gen, die ebenfalls in eigene Erzeugungs- und Speichertechnologien investieren, ein 
regionales Energiesystem mit regionalem Strom und regionaler Flexibilität auf. Das 
zeigt, wie sich mit den Neuerungen in der technischen Ausgestaltung auch die Tiefe 
des partizipativen Gestaltungsspielraums mit erweitern muss, was nach der Leitidee 
von C/sells in ein partizipatives Energiesystem mündet. 

Variable Tarife, Eigenverbrauch und Flexibilität für Regelenergie sind bereits heu-
te realisierbar, finanzielle Partizipation an entsprechenden netz- und marktdienlichen 
Flexibilitätsmärkten muss noch auf den Weg gebracht werden. Hier bedarf es unbe-
dingt regulatorischer Anpassungen. C/sells macht auch deutlich: Partizipation braucht 
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„Kommunaler Klimaschutz digital!“ 
Für Beate Bürgermeister ist klar: 
„In meiner Gemeinde wollen die 
Menschen aktiv den Klimaschutz 
voranbringen und dabei auch zu-
künftig verlässlich mit Strom und 
Wärme versorgt werden. Um mög-
lichst viele Menschen zu informie-
ren und zu beteiligen, vernetze ich 
mich auch über soziale Medien. So 
kann ich gemeinsam mit Bürgerin-
nen und Bürgern die Energiewende 
gestalten.“
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einen definierten Gestaltungsspielraum; und diese Gestaltungsspielräume beginnen 
schon bei der Produktwahl, vergrößern sich bei kollektiven Formen der Energiever-
sorgung (Mieterstrom, Genossenschaften) und bei der Reichweite des Einflusses 
(Gebäude, Quartier, Areal, Netz- oder Marktgebiet). Je größer der Einfluss der Invol-
vierten auf die Gestaltung ihres Energiesystems, desto höher die erreichte Stufe der 
Partizipation.

Die Erfahrungen zur Partizipation in C/sells zeigen, dass neue lokale Angebote 
und Dienstleistungen, auch durch direkte Ansprache, auf Neugier stoßen und Bürger 
Bereitschaft zeigen, mitzumachen. Die Erfahrung zeigt aber auch, dass eine Vorberei-
tung der Partizipation durch Information und kognitive Auseinandersetzung unum-
gänglich ist. Dabei ist eine vorhergehende Information als Vorstufe zur Partizipation 
zu sehen. Der Aufwand für die Energiewende im Kopf ist enorm, und ohne diese 
informative Vorbereitung sind Zellularität und Partizipation nicht realisierbar. Dafür 
braucht es finanzielle Mittel, professionelle Kommunikation und einen konkreten 
Plan, welcher einen Gestaltungsspielraum involvierter Akteure definiert.

Damit die Energiewende als gesellschaftliches Transformationsprojekt in der 
Fläche gelingt, ist Partizipation unumgänglich. Und dennoch bleibt es allen Bürgern 
überlassen, selbst zu entscheiden, sich zu beteiligen, Prosumer oder gar Flexumer zu 
werden, oder aber auch einfach Verbraucher zu bleiben. 

C/sells ist vielfältig 
Das Energiesystem der Zukunft ist vielfältig durch die große Zahl und Unterschied-
lichkeit der teilnehmenden Akteure am Markt, durch eine Fülle an unterschiedlichen 
technischen Komponenten, Lösungen und Schnittstellen. Die Dezentralisierung des 
Energiesystems befördert diese Vielfalt und wird umgekehrt von ihr befeuert. Ähn-
liches gilt für die Digitalisierung, mit der Besonderheit kurzer Innovationszyklen, 
sodass mehrere Generationen von Lösungen parallel eingesetzt werden. Vielfalt ist 
Herausforderung, da die Komplexität steigt, aber auch Chance durch erhöhte Innova-
tionskraft und Resilienz. Und: Vielfalt ist sowohl Ergebnis als auch Ziel im künftigen 
Energiesystem.

Mit der Zellen- und Akteursvielfalt ist eine größere Diversität von Informationen 
und Daten verbunden, die verarbeitet und gesichert werden müssen. Die Kommuni-
kationswege werden diverser und vernetzter. Es werden unterschiedliche Soft- und 
Hardwarelösungen, etwa Energiemanagement-systeme, Dienste und Marktmodelle 
entwickelt, an neue Funktionen angepasst und demonstriert. Manche stehen dabei 
durchaus in Konkurrenz zueinander, da sie vergleichbare Leistungen bereitstellen. 
Ein Beispiel für die neue Systemlandschaft sind die Flexplattformen mit mehreren 
neuen Rollen und Funktionen, die die Erschließung kleinteiliger Flexibilität ermög-
lichen: das intelligente Messsystem, aktive externe Markteilnehmer, die Plattform 
selbst mit Angebots-, Nachfrage- und Abrufregister sowie Prognosediensten. 

F �Seite 128

Was braucht die Energiewende?
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Aus Kundensicht dient Vielfalt in Produkten und Handlungs-
möglichkeiten dazu, die individuellen Kundenbedürfnisse 
und -anforderungen optimal zu bedienen. Diese Bedürfnisse 
werden sich durch die Individualisierung der Gesellschaft 
und die Differenzierung der Akteure und Rollen weiter auf-
fächern, gleichzeitig kann Vielfalt zusätzliche Bedürfnisse 
abdecken. 

Die Bewertung der Vielfalt erfordert einen Blick auf das 
Spannungsfeld zwischen Regulierung im Sinne der Sicher-
heit (Versorgungssicherheit, Datensicherheit, Datenschutz) 
und Technologieoffenheit. Unsere Antwort ist der zelluläre 
Ansatz: In einem zellulär organisierten System sollten die 
Regeln miteinander ausgehandelt werden. Dabei geht es um 
die Fragen: Wo ist Vielfalt notwendig und förderlich und 
sollte also zugelassen werden? Wo erhöht Vielfalt die Kom-
plexität und muss kanalisiert, das heißt standardisiert und 
reguliert werden. In C/sells schaffen wir gemeinschaftlich 
getragene Einrichtungen, die die dezentrale Haltung von Da-
ten abwickeln. Dabei kommen vielfältige Technologien und 
Komponenten zur Anwendung, eine Einigung ist bezüglich 
interoperabler Schnittstellen und Kommunikationsprozesse 
notwendig. 

Aus den beschriebenen drei Prinzipien „Zellularität“, 
„Partizipation“ und „Vielfalt“ haben wir drei Basisinstrumen-
te abgeleitet, die für ein nach diesen Prinzipien gestaltetes 
Energiesystem notwendig sind: Einerseits besteht weiterhin 
die von oben nach unten gegliederte, hierarchische Struktur 
von Regelzonen und Verteilnetzen als Zellen, die zukünftig 
mit geteilter Systemverantwortung im Rahmen der Abstim-
mungskaskade organisiert wird. Gleichzeitig schlägt C/sells 
eine von unten nach oben dezentral organisierte Struktur 

vor, die in Zellen wie Gebäuden, Quartieren, Arealen und Communities zugehörige 
Erzeuger, Speicher und Verbraucher zusammenfasst. Hierzu ermöglicht C/sells den 
Regionalisierten Handel für Energie und Flexibilität. Diese autonomen Zellen 
sind digital vernetzt und integrieren sich mittels des Infrastruktur-Informations-
systems als C/sells-Basisinstrument der Digitalisierung in das bestehende Energiever-
bundsystem. 

Deniz Digital bewegt sich im 
privaten wie im beruflichen Leben 
digital vernetzt. „Mein Auto sagt 
mir jederzeit, wieviel Kraftstoff es 
verbraucht. Aber ich weiß nicht, 
wieviel Strom die Waschmaschine 
frisst. Auf jedem Frühstücksei kann 
ich Herkunft und Haltungsbedin-
gung der Legehenne ablesen, aber 
ich habe keine Ahnung, woher 
mein Strom kommt. Ich kann 
jederzeit im Internet nachschauen, 
ob der nächste Zug, mit dem ich 
fahren will, schon ausgebucht ist. 
Ich kann aber nicht von außerhalb 
schauen, ob ich vergessen habe, 
mein Bügeleisen auszustellen. Von 
Smart Metern erwarte ich genau 
diese Informationen, damit ich mei-
ne Energie preiswert und umwelt-
schonend beziehen kann.“ 
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Die C/sells-Gründungsgeschichte 
2012 entstand im Rahmen der Entwicklung der 
Smart Grids Roadmap Baden-Württemberg die 
Idee für C/sells. 150 Personen aus Energiewirt-
schaft, Forschung und Ingenieurbüros fanden sich 
zusammen, um Ideen zusammenzutragen, wie der 
Südwesten in Fragen der intelligenten Integration 
von Erneuerbaren Energien in die Energieversor-
gung nachhaltig für die Zukunft aufgestellt wer-
den kann. Dieser vom Ministerium für Umwelt, 
Klima und Energiewirtschaft Baden-Württemberg 
initiierte Prozess mündete in die Roadmap und 
bildete den Start von C/sells. 

Die Smart Grids Plattform Baden-Württem-
berg e. V. (SmartGridsBW) formierte sich 2013 als 

Verein und entwickelte mit den Mitgliedern den 
Förderantrag für C/sells. Bald fanden sich weite-
re künftige C/sells-Partner, die ein überregionales 
Konsortium von Akteuren aus Baden-Württem-
berg, Bayern und Hessen bildeten. Diese drei Bun-
desländer bilden den sinnbildlichen „Solarbogen 
Süddeutschland“ und fokussieren das Energie-
system der Zukunft auf Basis verschiedenster Er-
zeugungs- und Netzintegrationsmöglichkeiten mit 
Hinblick auf eine dezentrale Orchestrierung. 

Die Erstellung der Antragsskizze erfolgte 
großteils durch das ehrenamtliche Engagement 
der Vorstände und Mitglieder. Katalysator für die 
C/sells-Geschichte waren auch die vom Verein in-
itiierten Arbeitsgruppen zu Regulatorik und Ge-
schäftsmodellen. Der Verein ist zudem Inhaber 
der Markenverwendungsrechte von C/sells. 

Am 6. 12. 2016 erfolgte die Übergabe des bewil-
ligten Antrags durch den Staatssekretär des Bun-
desministeriums für Wirtschaft und Energie an 
den damaligen Vorstandsvorsitzenden des Vereins, 
Dr. Albrecht Reuter. Diese Vorgeschichte bildet 
das Fundament der C/sells-Projektzeit seit 2017: 
Aus diesem Kreis entstand eine Community, die 
über das Projekteende hinaus nachhaltig zusam-
menarbeitet, um die Energiezukunft zu gestalten. 

ADVERTORIAL 

Smart Grids BW
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MA XIMILIAN ARENS, JANN BINDER, MARILEN RONCZK A , K AI APEL , 
CHRISTIAN TOMSCHITZ

Die digitale Basis für das 
zelluläre Energiesystem

Um möglichst viele Akteure am Energiesystem zu beteiligen, braucht es eine 
intelligente Infrastruktur. Damit wird es möglich, nicht nur Energie, sondern 
auch Informationen sicher, zuverlässig und in Echtzeit auszutauschen. Das In-
frastruktur-Informationssystem (IIS) steht für das intelligente Zusammenspiel 
von Energiemarktteilnehmern und Anlagen im dezentral organisierten Energie-
system. Es umfasst Module zum Messen, Verwalten, Steuern, Regeln und Kom-
munizieren, und es integriert Dienste etwa für Prognosen oder den Flexibilitäts-
handel. 

Vernetzung und Kommunikation für viele tausend Akteure –  
das Energiesystem wird intelligent
Die Energielandschaft der Zukunft stützt sich auf elektrische Energie aus erneuer-
baren Quellen. Diese werden in großen Teilen dezentral genutzt und sind im Angebot 
von Sonneneinstrahlung und Windaufkommen abhängig. Durch Verbraucher, die sich 
am Angebot orientieren, durch die Kopplung der Sektoren Strom, Wärme und Mobili-
tät, sowie durch elektrische und thermische Speicher lassen sich die Fluktuationen im 
Angebot ausgleichen.

Eine Vielzahl von verteilten Akteuren muss hierzu miteinander vernetzt werden 
und Informationen miteinander austauschen (siehe Abbildung Seite 27). Ziel ist es, 
Energieangebot und Energienachfrage möglichst lokal auszugleichen und dabei das 
Stromnetz weiterhin sicher und ohne Ausfälle zu betreiben.

Das Konzept von C/sells ist das zelluläre Energiesystem – eine Organisations-
form, die die notwendige Vernetzung und Kommunikation ermöglicht. Die Akteure 
dieses Systems sind sowohl Menschen als auch Maschinen. Menschen, die zum Bei-
spiel über eine Photovoltaikanlage elektrische Energie ins öffentliche Netz einspeisen, 
die für mehrere Haushalte in einem Quartier den Stromhandel übernehmen oder die 
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Verantwortung für die Steuerung des Systems innehaben. Zu den Maschinen gehören 
Energiemanagementsysteme oder technische Komponenten in Stromerzeugern, Spei-
chern oder Verbrauchern. So tauschen Menschen mit Menschen, Menschen mit Ma-
schinen und Maschinen mit Maschinen stetig die jeweils notwendigen Informationen 
aus. Dies geschieht sowohl innerhalb einer Zelle als auch zwischen den Zellen. Grund-
lage hierfür ist der Aufbau einer zuverlässigen, sicheren und leistungsstarken digitalen 
Infrastruktur, die aus dem Energienetz ein intelligentes Netz macht: das Smart Grid.

Mit den richtigen Informationen auch in Zukunft sicherer Netzbetrieb
Smart Grids sind gekennzeichnet durch einen hohen Anteil fluktuierender erneuer-
barer Energieerzeuger wie Windkraft- und Photovoltaikanlagen. Gemeinsam mit der 
hohen Anzahl an neu zu vernetzenden Akteuren birgt dies diverse Unsicherheiten, 
das Risiko von instabilen Netzzuständen steigt. Aufgrund 
dessen werden oftmals Zweifel an der künftigen Ausfall
sicherheit des elektrischen Energiesystems geäußert. Fach-
leute in C/sells und in der gesamten Branche sind sich aber 
einig, dass das System auch bei sehr hohen Anteilen Erneu-
erbarer Energien stabil betrieben werden kann. Die System-
führungsingenieure der Netzbetreiber setzen entsprechende 
Technologien und Verfahren ein, um Eingriffe in das System 
aufeinander abzustimmen. Die Abstimmungskaskade (siehe 
S. 66), die unter anderem im Projekt C/sells weiterentwickelt 
und erprobt wird, ist eines dieser Verfahren. Mit dem Erfolg, 
dass sich die Ausfallzeiten des deutschen Stromnetzes in 
den letzten Jahren sogar reduziert haben, trotz steigendem 
Anteil an Erneuerbaren Energien.

Die Abstimmungsprozesse weiter zu verfeinern ist wichtig, 
um auf weniger zentrale Kraftwerke für den Ausgleich von 
Erzeugung und Verbrauch beziehungsweise für die Netzent-
lastung angewiesen zu sein. Stattdessen werden vermehrt 
dezentrale Erzeuger und Verbraucher in diese Abstimmung 
eingebunden um das Energiesystem noch effizienter zu ge-
stalten und die CO₂-Bilanz weiter zu verbessern. Dazu ist es 
notwendig, eine Vielzahl an Informationen in Echtzeit aus-
zutauschen. Fragen, die Netzbetreiber und Energieversorger beschäftigen, sind bei-
spielsweise:

•	 Wer erzeugt/verbraucht/speichert gerade wie viel? 
•	 Wie stark ist das Stromnetz gerade/morgen/übermorgen ausgelastet? 
•	 Welche Flexibilität ist wo vorhanden?
•	 Wie kann ich diese Flexibilität abrufen? 

Wie wird aus dem 
Energienetz ein Smart 
Grid? 
In einem Smart Grid 

werden Erzeugung, Speicherung 
und Verbrauch optimal aufeinan-
der abgestimmt. So lassen sich 
Leistungsschwankungen ausglei-
chen, die insbesondere durch den 
Ausbau fluktuierender erneuerbarer 
Energien entstehen. Vorausset-
zung hierfür ist die kommunikative 
Vernetzung aller Energiemarktteil-
nehmer sowie der Einsatz dezentral 
organisierter Energiemanagement-
systeme zur Koordination von 
einzelnen Komponenten vor Ort. 
Neben elektrischer Energie werden 
in einem Smart Grid somit vor 
allem Daten übertragen.

i
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Solche Informationen zu erheben und den verantwortlichen Stellen zur Verfügung zu 
stellen, ist die Aufgabe einer digitalen Infrastruktur im Energiesystem.

Mit Echtzeitdaten und Prognosen mehr Energie aus Sonne und Wind nutzen
Ein wichtiges Ziel im vernetzten Energiesystem ist, dass neue Akteure nun selbst 
darin mitwirken können. Bislang haben Haushalte, Gewerbe- oder Landwirtschafts-
betriebe in der Energieversorgungslandschaft nicht kommuniziert, jetzt können sie 
Informationen zum Beispiel über ihren aktuellen Energieverbrauch oder die aktuelle 
Erzeugung in die eigene Zelle oder nach außen senden. Ebenso können sie steuernde 

Befehle oder Preisinformationen etwa als Anreiz für flexib-
les Verhalten von ihrem Netzbetreiber erhalten. Diese digi-
tale Vernetzung innerhalb des elektrischen Energienetzes 
erlaubt, die Nachfrage auf das lokale Angebot aus Sonne 
und Wind abzustimmen und möglichst wenig restliche elek-
trische Energie aus dem übergeordneten Netz zu beziehen. 
Die Restenergie wird dann aus Speichern oder steuerbaren 
Quellen geliefert. Im Vergleich zu direkt genutzter Energie 
aus Sonne und Wind ist sie in der Beschaffung jedoch teurer 
und verursacht mehr CO₂-Emissionen.

Wenn über die digitale Infrastruktur ständig Daten zu 
Erzeugung, Verbrauch und Speicherung ausgetauscht wer-
den, kommt ein weiteres wichtiges Element zum Tragen: 
Prognosen von Bedarf und Erzeugung sowie der damit ver-
knüpften Netzbelastung helfen, das Energiesystem stabil 
und kosteneffizient zu betreiben:

Bisher gilt, dass der Energieverbrauch der „kleinen Ver-
braucher“, wie Haushalte, kleine Handwerksbetriebe, Laden-
geschäfte und Landwirtschaft nicht hochaufgelöst gemessen 
wird. Energieversorger schätzen das Verbrauchsverhalten ab, 
indem sie Erfahrungswerte über den Verbrauch pro Tag, so-

genannte Standardlastprofile, heranziehen. Der reale Verbrauch wird lediglich einmal 
pro Jahr über die jährliche Ablesung und Abrechnung ermittelt. Großverbraucher wie 
Industrieanlagen werden mit Lastgangzählern dagegen schon heute genauer erfasst. 
Die Erzeugung aus Photovoltaik- und Windkraftanlagen lässt sich aus den Anlagen-
daten und dem Ort der Installation ebenfalls grob vorhersagen. Wichtige Daten liefert 
hierzu bereits heute das Marktstammdatenregister der Bundesnetzagentur.

Diese bestehende Datenbasis wird in C/sells als Grundlage für Prognose- und 
Hochrechnungen eingesetzt. Diese sind jedoch nur der erste Schritt, um Transparenz 
für den Betrieb eines Smart Grids zu schaffen. Denn die bestehende Datenbasis ist 
nicht ausreichend, um mit flexiblen Verbrauchern, wie Wärmepumpen oder gesteuer-
ten E-Ladesäulen sowie Speichern in einem Smart Grid zu orchestrieren. Hierzu sind 

Sonja Flexibel freut sich über 
ihren neuen Smart Meter in 
ihrem Keller
„Durch den Smart Meter kann ich 
endlich selbst aktiv an der Energie-
wende teilnehmen. Ich kann immer 
sehen, wieviel Strom ich gerade 
verbrauche. Wenn ich will, verbrau-
che ich möglichst dann den Strom, 
wenn meine Solaranlage welchen 
erzeugt, zum Beispiel kann ich die 
Wäsche mittags waschen. Unser 
Netzbetreiber kann unsere Anlage 
ansteuern, also auch abregeln, 
wenn es sein muss. Das ist wich-
tig, um das Netz insgesamt stabil 
zu halten.“
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flächendeckende, dynamische und hochaufgelöste Informa-
tionen zu Erzeugung und Verbrauch auch von Kleinverbrau-
chern und -erzeugern notwendig. Um diesen Herausforde-
rungen zu begegnen, gibt es das „Gesetz zur Digitalisierung 
der Energiewende“ (GDEW). Durch den Einbau intelligen-
ter Messsysteme werden Haushalte von Endverbrauchern 
und andere Liegenschaften großflächig digitalisiert. Diese 
neue Infrastrukturkomponente wird in den Demonstrations-
zellen von C/sells in unterschiedlicher Art und Weise ange-
wendet, erprobt und weiterentwickelt.

Digitalisierung der Energiewende durch 
intelligente Messsysteme
Mit der Einführung von intelligenten Messsystemen beginnt 
die Digitalisierung der Energiewende in Deutschland. Die ört-
lichen Netzbetreiber elektrischer Netze ersetzen seit 2018 
analoge Bestandstechnik zur Erfassung elektrischer Energie 
für Haushalte und Industrie durch neue digitale Technologien.

Hintergrund der Einführung der intelligenten Messsys-
teme sind die gestiegenen Anforderungen an ein sicheres 
und effizientes Energiesystem. Die oben beschriebene digita-
le Infrastruktur ermöglicht die Vernetzung all dieser dezent-
ralen Einheiten und ein stabiles Netz. In der vernetzten Welt 
ist das intelligente Messsystem der technische, hochsichere 
Zugangspunkt zu Liegenschaften und privaten oder gewerb-
lichen Betreibern von Anlagen.

Chancen der neuen Technik
Durch den Einsatz intelligenter Messsysteme können Erzeu-
gung und Verbrauch von elektrischer Energie aufeinander 
abgestimmt werden. Energienetze können besser ausgelastet 
werden. Endverbraucher können spartenübergreifend den 
eigenen Verbrauch von elektrischer Energie, Gas, Wasser und 
Wärme einsehen, zum Beispiel über eine App. Sie können ihr 
Verbrauchsverhalten anhand eigener Ziele optimieren. Ab-
rechnungen für Energielieferungen sind einfacher zu prüfen, 
die Abrechnungen erfolgen auf Basis monatlicher Messwerte 
und manuelle Zählerablesungen werden überflüssig.

Sonja Flexibel managt ihre Lade-
station in der Garage intelligent: 
„Ich gebe einfach in die App ein, 
wann mein Auto wieder vollgeladen 
sein muss. Eine Software plant den 
Ladevorgang, zum Beispiel für die 
Nacht, mit Wetter- und Strompreis-
prognosen. Unser E-Auto sucht 
selbstständig nach günstigem 
Strom und lädt dann so, dass das 
Netz nicht zusätzlich belastet wird.“ 

Was ist das Markt-
stammdatenregister?
Mit dem Marktstammdaten-
register führt die Bundes-

netzagentur eine Übersicht über 
alle Anlagen zur Strom- und Gas-
erzeugung, industrielle Verbrauchs-
anlagen und die beteiligten Markt-
akteure. Ziel dieser übergeordneten 
Datenbank ist die Vereinheitlichung 
und Vereinfachung behördlicher 
Meldepflichten sowie die Bereitstel-
lung qualitativ hochwertiger ener-
giewirtschaftlicher Informationen. 
Anlagenbetreiber sind verpflichtet 
den vollständigen Stammdaten-
satz bestehend aus Standort, 
Kontaktdaten und technischen 
Anlagendaten in das Marktstamm-
datenregister einzutragen. Alle nicht 
personenbezogenen Daten können 
öffentlich eingesehen werden.

i

Die digitale Basis für das zelluläre Energiesystem
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Smart Meter – die 
Digitalisierung hält 
Einzug in deutschen 
Kellern

In allen Haushalten mit einem 
Jahresstromverbrauch über 
6.000 kWh werden die bestehen-
den Ferraris-Stromzähler durch 
intelligente Messysteme (auch 
Smart Meter genannt) ersetzt. Ein 
intelligentes Messystem besteht 
dabei aus einer modernen Mess-
einrichtung in Form eines digitalen 
Stromzählers mit einer spezifisch 
für Deutschland entwickelten Kom-
munikationseinheit, genannt Smart 
Meter Gateway (SMGW). Das 
Bundesministerium für Wirtschaft 
und Energie informiert seit 2020 in 
einer Kampagne über den Einsatz 
der neuen Technologie

i

Abbildung 6:  
Smart Meter Gate-
way der devolo AG

Abbildung 7:  
zertifiziertes Smart 
Meter Gateway 
der Power Plus 
Communications 
(PPC) AG

Abbildung 8: 
Intelligentes Mess-
system bestehend 
aus einer modernen 
Messeinrichtung 
und einem SMGW

https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Textsammlungen/Energie/smart-meter.html
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Digitalisierung der Haushalte – durch das Smart Meter 
Gateway an der Energiewende teilnehmen
Parallel ermöglicht die Infrastruktur mit intelligenten Mess-
systemen, dass der Netzbetreiber oder etwa der Betreiber ei-
ner Zelle die elektrischen Anlagen steuert. Besitzer einer PV-
Anlage oder eines Speichersystems können die Flexibilität 
der Anlage vermarkten. So werden Netz- und Marktprozesse 
effizient kombiniert. Zusätzlich können zukünftig Anbie-
ter von Mehrwertdiensten, zum Beispiel Smart-Home- oder 
Smart Building-Anwendungen, die Infrastruktur nutzen, um 
ihre Kunden zu erreichen.

Letztlich ermöglicht das Smart Meter Gateway (SMGW), 
dass sich erstmalig auch kleine Verbraucher und Erzeuger 
flächendeckend am Energiemarkt beteiligen können und 
somit einen aktiven Beitrag zur Energiewende leisten: Die 
intelligenten Messsysteme machen Erzeugung, Verbrauch 
und Speicherung dezentraler Energieanlagen transparent. 
Bürgerinnen und Bürger können ihr Verbrauchsverhalten flexibel anpassen und finan-
ziell profitieren, wenn sie etwa variable Strompreise nutzen. Andererseits helfen sie, 
das Energiesystem fit zu machen für noch mehr Strom aus Sonne und Wind, indem 
sie mit ihrer Flexibilität den Bedarf an Ausgleichsenergie aus Gaskraftwerken senken. 
Der Verbraucher fragt also nicht nur elektrische Energie nach, sondern bietet selbst 
Flexibilität an. CO₂-Emissionen können dadurch vermieden werden und zunehmend 
Kosten für die Volkswirtschaft eingespart werden. Gleichzeitig hilft das Smart Meter 
Gateway den Verteilnetzbetreibern, ihr Netz genauer beobachten zu können. Damit 
wird es vielerorts möglich, auch zusätzliche Verbraucher mit hoher Spitzenleistung, 
wie Elektro-Ladesäulen, im bestehenden Netz unterzubringen und Netzausbau zu 
vermeiden. 

Die Digitalisierung ist also wesentlich für die Energiewende. Sie gelingt dann, 
wenn die Menschen aktiv daran teilnehmen und selbst zum Gestalter werden. Was 
Partizipation noch bedeutet und wie sie angeregt wird, ist im Kapitel „Energiewende 
beginnt im Kopf – Was Partizipation bedeutet“ beschrieben.

In C/sells wurden nahezu alle Zellen durch den Einbau und die Nutzung intel-
ligenter Messsysteme digitalisiert. Die Anwendungsfälle der einzelnen Zellen sind 
vielfältig und stellen zahlreiche Anforderungen an das SMGW und seine Funktionen. 
Einige erfolgreiche Einsätze zeigt Abbildung 10. 

F �Seite 128

„Ich warte darauf, dass die Digita-
lisierung auch endlich in der Ener-
giewirtschaft ankommt und ich bei-
spielsweise Stromverbrauch online 
verfolgen kann. Der Stromzähler im 
Keller in unserm Mietshaus stammt 
noch aus einer Zeit der Wählschei-
bentelefone und Lochkarten.“

Die digitale Basis für das zelluläre Energiesystem



46 Unser Konzept steht für Autonomie – nicht Autarkie

Digitalisierung und Datenschutz
Digitalisierung und Datenschutz sind in Deutschland zu 
Recht eng verbundene Themen. Datenschutzvertreter stel-
len an die neuen Technologien und die dahinterliegenden 
Prozesse sehr hohe Anforderungen. Für das intelligente 
Messsystem gelten Sicherheitsstandards, die mit dem Online 
Banking vergleichbar, teilweise sogar höher sind. Dafür ent-
wickelt das Bundesamt für Sicherheit in der Informations-
technik (BSI) entsprechende Schutzprofile und Technische 
Richtlinien stetig weiter, die im Rahmen einer Produkt-Zerti-
fizierung bis ins Detail geprüft werden. Im europäischen Ver-
gleich nimmt Deutschland damit die Vorreiterrolle in Bezug 
auf Datenschutz und Datensicherheit für die Digitalisierung 
der Energiewende ein.

Technisch wird mittels der neuen Technologien einer-
seits der Schutz des Energiesystem vor „Hackerangriffen“ si-
chergestellt. Andererseits wird gewährleistet, dass Daten nur 
an berechtigte Empfänger versendet und von diesen emp-
fangen werden können, beispielsweise an den Netzbetreiber, 
der die Daten für den sicheren Netzbetrieb benötigt. 

Externe 
Marktteilnehmer

Mehrwertdienste
über CLS

Energiezähler

0816

Abbildung 9: Übersicht der Basisfunktionalitäten des 
SMGW – Anbindung digitaler Zähler, kommunikative An-
bindung steuerbarer Anlagen sowie Endkunden/Mehrwert-
Services. Jeder „Kommunikationspartner“ vom SMGW wird 
als externer Marktteilnehmer (EMT) bezeichnet. Bekommt 
er ausschließlich Messwerte zugesandt, wird er als passiver 
EMT bezeichnet, hat er steuernden Zugriff über das SMGW, 
dann ist er ein aktiver EMT. 

„Durch den Smart Meter kann ich 
endlich selbst aktiv an der Ener-
giewende teilnehmen. Ich kann 
immer sehen, wie viel Strom ich 
gerade verbrauche. Wenn ich will, 
verbrauche ich möglichst dann 
Strom, wenn er günstig ist. Dabei 
hilft mir mein digitaler Agent, der 
immer schaut, wo es den Strom für 
bestimmte Zeiten am günstigsten 
gibt.“
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Abbildung 10:  
Digitalisierung in 
C/sells – Orte, wo 
das SMGW einge-
setzt wird.

Das Fraunhofer IEE untersucht die Flexibilitätsanbindung und 
-steuerung auf Liegenschaftsebene unter Nutzung des intelligenten 
Messsystems.

Die Hochschule Offenburg testet die Einbindung von intelligenten 
Messsystemen in ein netzreaktives Erzeugungssystem zur opti-
mierten Einbindung von Kraft-Wärme-Kopplung.

Im Mannheimer FRANKLIN Quartier möchte die MVV ihren Kunden 
mittels High-Resolution-Metering innovative Mehrwertdienste  
z. B. im Bereich Energiemanagement anbieten.

In Waghäusl erprobt OLI Systems die Umsetzung von Blockchain-
basierten Smart Contracts über die intelligente Messsystem
infrastruktur.

Transnet BW untersucht die Möglichkeit, intelligente Messsysteme 
als zentrales Element für den Abruf von Regelleistung zu nutzen. 

Die Stadtwerke Schwäbisch Hall konzeptionieren die Integration 
von intelligenten Messsystemen in die Abstimmungskaskade 2.0. 

In der Gebäudezelle Smart-Building-Muster Karlsruhe erprobt das 
FZI den Einsatz von intelligenten Messsystemen zur Optimierung 
von flexiblen Erzeugern und Verbrauchern.

Am Flughafen Stuttgart soll der Einsatz intelligenter Messsysteme 
für RLM und netzdienliches Laden erprobt werden. 

In der Ortenau erfolgt die Verarbeitung von Netzzustandsdaten zur 
Verteilnetzoptimierung auf Basis des intelligenten Messsystems. 

Das E-Werk Mittelbaden untersucht die Netzdienlichkeit von hoch-
variablen Tarifmodellen durch das intelligente Messsystem. 

In Ulm werden intelligente Messsysteme in die Gebäudezelle „Ener-
gieflexible TH Ulm“ zur Umsetzung eines Reallabors eingebunden. 

Die Zelle des ISC Konstanz testet die Einbindung von intelligenten 
Messsystemen in das Liegenschafts-Energiemanagement. 

In München werden steuerbare Lasten über das intelligente Mess-
system in ein virtuelles Kraftwerk integriert.  

Das Fraunhofer ISE erprobt in ihrer Zelle die Erweiterung des 
Home-Energy-Management-Systems durch den Einsatz von intelli-
genten Messsystemen.

In Altdorf und Dillenburg wird über die Nutzung der intelligenten 
Messsysteminfrastruktur der Handel von Flexibilitäten über eigens 
entwickelte Flexplattformen ermöglicht.

Die digitale Basis für das zelluläre Energiesystem
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„Dies ist ähnlich einzuordnen wie beim Mobil-
funksystem, bei dem die Netzanbieter auch 
über den Ort des Mobiltelefons und seine 
Nutzung Bescheid wissen müssen, um den Be-
trieb des Netzes gewährleisten zu können.‟ 

Jann Binder, Fachgebietsleiter Photovoltaik: Module Systeme Anwendungen,  
Zentrum für Sonnenenergie- und Wasserstoffforschung Baden-Württemberg

Die Übertragung erfolgt immer verschlüsselt auf Basis kryp-
tografischer Verschlüsselungsalgorithmen und, abhängig 
vom nachgelagerten Prozessschritt, sogar anonymisiert be-
ziehungsweise pseudonymisiert.

Das IIS – Rückgrat des Smart Grids von 
morgen 
Mit dem Einbau der Smart Meter Gateways ist der erste 
entscheidende Schritt hin zu einem Smart Grid getan. Auf-
bauend darauf bedarf es jedoch einer Reihe weiterer Kom-
ponenten, um eine zuverlässige, hochsichere und belastbare 
digitale Infrastrukturumgebung aufzubauen: 

In C/sells wird die Gesamtheit all dieser Komponenten, 
Systeme und auch Dienste, die für Datenzugang, Steuerung 
und Kommunikation zwischen den Zellen benötigt wird, 
unter dem Begriff Infrastruktur-Informationssystem zusam-

mengefasst und mit der Abkürzung IIS versehen. Neben der „Abstimmungskaskade“ 
und dem „regionalisiertem Handel“ ist das IIS das dritte Instrument, welches im 
Rahmen von C/sells eingesetzt wird, um den Herausforderungen der Energiewende in 
einem zellulären System zu begegnen.

Der Begriff IIS beschreibt dabei die gesamte für ein Smart Grid benötigte Infra-
strukturumgebung (Abbildung 11), sozusagen das Betriebssystem. Es beginnt mit der 
Hardware für Messen, Steuern und Kommunizieren an den einzelnen Anlagen. Wei-
terhin umfasst das IIS verschiedene Basisfunktionen, die viele Akteure benötigen. Da-
runter fällt beispielsweise die Bereitstellung von Flexibilitäts- und Prognoseinforma-
tionen oder die Möglichkeit, die Kommunikationsinfrastruktur zu betreiben und zu 
überwachen. 

„Meine Daten gehören aber erst 
einmal mir. Ich achte darauf, dass 
alle digitalen Geräte Datenschutz-
Standards einhalten. Deshalb bin 
ich auch über den sehr guten 
Datenschutz bei den neuen Smart 
Metern sehr froh.“
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Abbildung 11: Die 
digitale Infra-
strukturbasis von 
C/sells – das 
Infrastruktur-
Informationssystem

In C/sells wurden mehrere IIS-Komponenten und -Funktionen entwickelt: 
•	 das Netzwerkmanagementsystem
•	 ein Dashboard zur Visualisierung
•	 der Prognosedienst
•	 das Flexibilitäts-Kataster
•	 die Registry
•	 der Gateway-Administrator
•	 das CLS-Modul
•	 das CLS-Management, 

iMSys = Intelligentes Messsystem 
IKT = Informations- und Kommunikationstechnik 
CLS = controlable local system.

Die digitale Basis für das zelluläre Energiesystem
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In einem eigens dafür geschaffenen Labor beim Projektpartner VIVAVIS GmbH in 
Ettlingen (Baden-Württemberg) erproben verschiedene Partner diese im Zusammen-
spiel, um sie schließlich in den Demonstrationszellen einzusetzen. Im Folgenden wer-
den die Komponenten und Funktionen in ihren Grundzügen beschrieben. 

Die Infrastruktur verwalten – das Netzwerkmanagementsystem 
Ein Smart Grid setzt eine störungsfrei funktionierende Kommunikationsinfrastruk-
tur voraus. Um dies zu gewährleisten, wurde in C/sells ein Netzwerkmanagementsys-
tem (NMS) entwickelt. Es visualisiert die gesamte Infrastruktur und ermöglicht so 
die Überwachung und Verwaltung aller Komponenten des Kommunikationsnetzes. Es 
stellt Services für den Betrieb, das Monitoring und die Wartung der Komponenten 
bereit. Im NMS werden beispielsweise die Kommunikationseinheiten von SMGWs, 
Modems einer Breitband-Powerline-Infrastruktur oder vorgelagerte (LTE-)Router 
verwaltet. Mithilfe des NMS lassen sich beispielsweise Software-Updates einspielen, 
die Verfügbarkeit von Geräten überwachen, oder einzelne Geräteparameter auslesen 
oder abändern.

Die Demonstratoren visuell erleben – das C/sells-Dashboard
In einem zellulären Energiesystem spielt die Informationsbasis für dezentrale Akteu-
re eine wachsende Rolle. Eine Lösung ist die Visualisierung der verteilten Energie-

Abbildung 12: IIS-
Komponenten Märkte 

Dienste und Funktionen für die Nutzer von Energie, Mobilität, Smart Living, 
Arealen, Netzen und Märkten 

Infrastruktur- 
Informationssystem  

IIS

Austauschkomponenten (z. B. Flexibilitätskataster) 

Abwicklungskomponenten (Registry, GWA, CLS-Koordination)

Datenkomponenten (z. B. Messdaten, Bilanzen, Prognosen)

Interoperabilitäts- und Betriebsplattformen (Datenmodelle, Protokolle, 
Energiemanagement, Gateway)

�Kommunikationsnetze (z. B. Kommunikationskanäle, Router, Modem)

Kommunikationsbetriebsmittel (z. B. Netzwerkmonitoring, PKI)

Messeinrichtungen (iMSys mit SMGW und weiterer Sensorik)

Steuereinrichtungen (Aktorik mit Steuerbox / Steuergeräte)

Physik Komponenten der Energienetze, Erzeuger, Speicher, Nutzer
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Abbildung 13: 
Screenshots des 
C/sells-Dashboard. 
Gezeigt werden 
Energiedaten ein-
zelner Demonstra-
tionszellen

ressourcen. Das „C/sells-Dashboard“ ist eine Webapplikation, die die vielen unter-
schiedlichen Demonstratoren und prototypischen Umsetzungen sowie Aktivitäten im 
C/sells-Forschungsprojekt bündelt, verortet und so auf einer interaktiven Kartenan-
wendung auf einfache Art und Weise visuell erlebbar macht. Neben Informationen zu 
den einzelnen projektspezifischen Umsetzungen sind weitere, frei zugängliche und 
themenspezifische Daten eingebunden, wie zum Beispiel das Marktstammdatenregis-
ter. Über die Benutzeroberfläche im Landkartenformat und eine Auswahl von Funk-
tionen kann der Anwender sich durch die C/sells-Projektlandschaft und eine Vielzahl 
von Daten navigieren. 

Die Anwendung ist modular so aufgebaut, dass sich zusätzliche Informationen 
wie Bilder und Videos integrieren lassen. Das C/sells-Dashboard zeigt Projektpart-
nern wie interessierten Bürgern die Menge, die Vielfalt und auch die Komplexität der 
im zukünftigen Energiesystem zu beherrschenden Anlagen. Regionale Energieversor-
ger oder lokale Energiegemeinschaften beispielsweise können über ein solches Werk-
zeug ihren Kunden Informationen über die dezentralen Energieressourcen in ihrem 
Gebiet liefern.

Wetterdaten viertelstündlich und standortbezogen – der Prognosedienst
Der Prognosedienst ist ein Service, der allen Akteuren in C/sells und darüber hinaus 
zur Verfügung steht. Akteure, die Interesse an Wetter- oder PV-Ertragsprognosen 
haben, können sich anmelden und erhalten dann den Zugriff auf eine kontinuierlich 
aktualisierte Datenbank. Diese Prognosedatenbank enthält auf die Standorte des Nut-
zers zugeschnittene Wetterinformationen und PV-Ertragsprognosen in viertelstünd-
licher Auflösung. Zellen- und Anlagenbetreiber nutzen diese, um den Ertrag von PV-
Anlagen in einem Netzgebiet vorherzusagen oder um Flexibilitätsmärkte optimal zu 
betreiben. 

F

Die digitale Basis für das zelluläre Energiesystem

https://www.csells.net/de/ergebnisse-c-sells/c-sells-buch.html
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Flexibilität verfügbar machen – das Flexibilitäts-Kataster
Das Flexibilitäts-Kataster ist eine Datenbank über die verfügbare Flexibilität einzel-
ner Anlagen oder auch ganzer Liegenschaften oder Quartiere. Dabei erfolgt die Da-
teneingabe einer Flexibilität in standardisierter Art und Weise, entsprechend dem in 
C/sells entwickelten Flexibilitätsdatenmodell. Dieses umfasst alle zur Beschreibung 
einer Flexibilität benötigten Parameter. Bei diesen Parametern handelt es sich sowohl 
um statische als auch dynamische Informationen (zum Beispiel Anlagenart, Anlagen-
standort, Speicherstände, zur Verfügung stehende Flexibilität). In C/sells haben sich 

zwei verschiedene Arten von Flexibilitäts-Katastern heraus-
gebildet – zellspezifische Kataster sowie ein gemeinsames, 
übergeordnetes Meta-Flex-Kataster (Abbildung 14).

Die zellspezifischen Kataster beinhalten alle Informatio-
nen zu den in der Zelle verfügbaren Anlagen und deren Fle-
xibilität. Da dies detaillierte Informationen sind, die im Zuge 
eines zellübergreifenden Austauschs von Flexibilität nicht 
weitergegeben werden sollen, bedarf es einer übergeordne-
ten Instanz. In diesem Meta-Flex-Kataster wird ausschließ-
lich die jeweils aggregierte „Zell-Flexibilität“, welche von 
der Zelle nach außen kommuniziert wird, geführt. Das Meta-
Flex-Kataster dient dabei als Vermittler zwischen den Zellen 
und den verschiedenen Marktplattformen. Es gibt den Zel-
len die Möglichkeit, ihre Flexibilität auch zellübergreifend 
auf den verschiedenen Plattformen anbieten zu können.

Ein Telefonbuch für Energieanlagen – die Registry
Die Registry übernimmt die Rolle des „Anlagentelefonbuchs“. Für den konkreten Ab-
ruf einer Flexibilität werden über die allgemeinen Daten aus dem Kataster hinaus In-
formationen benötigt, wie die Flexibilität beziehungsweise Anlage im Einzelfall kom-
munikativ zu erreichen ist. Da zukünftig eine große Anzahl dezentraler Klein- und 
Kleinstanlagen ihre Flexibilität zur Verfügung stellen wird, bedarf es einer verwalten-
den Instanz, die die Informationen bereitstellt. Dazu werden in der Registry-Daten-
bank Adressierungs- sowie Protokollinformationen zu sämtlichen Anlagen und zu 
verfügbarer Flexibilität geführt. Berechtigten Personen stellt die Registry die Daten 
dann zur Verfügung. Wer berechtigt ist, wurde zuvor vertraglich beispielsweise zwi-
schen einem Verteilnetzbetreiber und einem Aggregator geregelt. Soll eine bestimmte 
Flexibilität abgerufen werden, erfolgt die Abfrage der in der Registry abgelegten be-
nötigten Daten „im Hintergrund“. 

F �Querschnitt  
Seite 62

„Früher waren Solaranlagen in 
unserem Netz für mich nur Störfak-
toren. Mit der neuen Technik helfen 
sie mir dagegen, das Stromnetz 
stabil und sicher zu halten, sie wer-
den zu Partnerinnen von uns.“
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Abbildung 14: Das 
Meta-Flex-Kataster 
in C/sells verbindet 
die zellspezi-
fischen Kataster 
(unterste Ebene) 
mit verschiedenen 
Vermarktungsoptio-
nen (oberste Ebene 
Reflex, Comax,  
ALF = C/sells-Flex-
Plattformen;  
P2P = Peer-to-
Peer-Handel).

Koordiniert steuern – das CLS-Management
CLS steht für Controllable Local System, also für ein steuerbares lokales System. 
Das CLS-Management ermöglicht den effizienten und sicheren Betrieb intelligenter 
Energienetze. CLS-Geräte für Erzeugung und Verbrauch können über das intelligente 
Messsystem zielgerichtet durch sowohl Netz- als auch Marktakteure gesteuert wer-
den. Alle geplanten Schalthandlungen, berücksichtigen den lokalen Netzzustand. Der 
Zugriff bei verschiedenen Akteuren erfolgt durch eine koordinierende Stelle auf eine 
gemeinsame Infrastruktur und beinhaltet die rein technische Ausgestaltung der Steu-
erungsfunktion.

Intelligente Messsysteme sicher betreiben – der Gateway-Administrator
Der Gateway-Administrator (GWA) ist eine Rolle im Energiesystem. Sie wird bei-
spielsweise von einem dafür zertifizierten Stadtwerk oder Dienstleister übernommen. 
Der GWA ist verantwortlich für den sicheren technischen Betrieb von intelligenten 
Messsystemen. Neben der Sicherstellung der Informationssicherheit nimmt der Gate-
way-Administrator u. a. die Aufgaben der Inbetriebnahme, Konfiguration, Administra-
tion, Überwachung, Wartung und die IT-technische Verwaltung von an Smart Meter 
Gateways angebundenen technischen Geräten (u. a. Messeinrichtungen, CLS-Gerä-
ten) wahr.
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Energieanlagen ansteuern – das CLS-Modul
Die Steuerbox als Ersatz der bisher eingesetzten Rundsteuertechnik übernimmt in der 
Ausprägung eines CLS-Geräts das Steuern oder Schalten von Anlagen über das intelli-
gente Messsystem. Dadurch wird ein individuelles Erzeugungs- und Lastmanagement 
intelligenter Netze als sensorisches und aktorisches Werkzeug ermöglicht. In Verbin-
dung mit einem entsprechenden CLS-Management werden Erzeuger, Verbraucher 
oder Speicher koordiniert mittels Schaltsignalen angesteuert, um kritische Netzzu-
stände zu vermeiden.

Abbildung 15: Das 
IIS hat zum Ziel, 
einen zuverlässigen 
und reibungslosen 
Informations- 
und Datenaus-
tausch zwischen 
allen Energiemarkt
teilnehmern zu 
gewährleisten. 
Beispielhaft dar-
gestellt ist hier das 
Zusammenspiel der 
IIS-Komponenten 
für die Bereitstel-
lung von Flexibilität 
vom Netzbetreiber 
bis hin zur Kunden-
anlage. 

Flexmärkte

Monitoring der 
Kommunikations-
infrastruktur über

Netzwerk-
management-

System

Einholen von Flexibilitäts-
informationen über

Flex-Kataster
 zur Behebung der 
prognostizierten 

Engpässe

Einholen von Adressierungs-
informationen über

Registry       
 zur konkreten Ansteuerung 

der gewählten Flexibilität

Verbindungsaufbau und 
Ansteuerung über
GWA, SMGW und 

CLS-Modul

Überprüfung der angefrag-
ten Ansteuerung über
CLS-Management

 zur Priorisierung und 
Prüfung der Konformität 
mit VNB-Regelwerken

Einholen von Prognosen 
über

Prognosedienste
 zur Netzzustandsdiagnose 

und Engpasserkennung

Visualisierung der 
Zellinformationen über

C/sells Dashboard

Leitwarte des 
Netzbetreibers
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Prognosen von Stromerzeugung und -verbrauch 
Genaue und verlässliche Prognosen leisten zum Gelingen der Energiewende einen 
wichtigen Beitrag. Der Anteil erneuerbarer Energie aus Photovoltaik-Anlagen oder 
Windkraftanlagen nimmt in Deutschland beständig zu. So lag an acht Tagen im Feb-
ruar 2020 der Anteil an Erneuerbaren Energien im Stromnetz bereits über 70 Pro-
zent. Ein großer Anteil dieser vom Wetter abhängigen Energie wird in Deutschland 
über Verteilnetze in der Nieder- und Mittelspannungsebene eingespeist. Weil dies auf 
die Stabilität der Netze insgesamt wirken kann, gewinnt der sichere, vorausschauen-
de und effiziente Betrieb der Verteilnetze zunehmend an Bedeutung. Netzengpässe 
müssen zuverlässig vorhergesagt werden können, um sie rechtzeitig zu beheben.

Deshalb benötigen Netzbetreiber und Energieversorger eine möglichst genaue 
Prognose der Energieerzeugung und der Last der jeweils kommenden Stunden und 
Tage. Der IIS-Prognosedienst bietet hier für viele Fälle eine ausreichende Lösung. Für 
Netzbetreiber sind in diesem Zusammenhang aber nicht nur Erzeugungsprognosen 
von dezentralen PV-, Wind- und Wasserkraftanlagen relevant, sondern auch Progno-
sen über den Elektrizitätsbezug, also den Stromverbrauch. Ein zweiter Trend beein-
flusst hier den Betrieb: Das Verhalten von Energieverbrauchern ändert sich, Prosumer 
kommen hinzu. Bürgerinnen und Bürger nutzen verstärkt selbst den Strom aus der 
eigenen PV-Anlage, fahren mehr und mehr Elektrofahrzeuge und installieren private 
Energiespeicher. Dies führt dazu, dass Verteilnetzbetreiber die Last in ihrem Netzge-
biet immer schwerer vorhersehen können. Maschinelles Lernen, neue Prosumer-Pro-
file und intelligente Messsysteme schaffen Abhilfe.

Vorausschauende Planung für Zellen
Hochrechnungen und Prognosen spielen nicht nur für Verteilnetzbetreiber eine wich-
tige Rolle, sie ermöglichen auch einen effizienten Betrieb aller Arten von Zellen, von 
Prosumer-Haushalten und Microgrids über ganze Quartiere und virtuelle Kraftwerke 
bis hin zu Übertragungsnetzen. Die Betreiber können mit so den Einsatz ihrer An-
lagen vorausschauend planen. Sie können Flexibilitätsoptionen identifizieren. Lang-
fristig können sie den Betrieb der Anlagen optimieren.

Die Ansprüche an die Prognosen sind dabei ebenso vielfältig wie die Zellen, die 
sie beziehen. So sind Hochrechnungen der PV-Einspeisung beispielsweise entschei-
dend, wenn in einer Gemeinde bereits viele kleine private PV-Anlagen installiert sind. 
Die Einspeisung lässt sich dann auch ohne Messungen an jeder einzelnen Kleinanlage 
flächendeckend abschätzen, um auf die Netzauslastung schließen zu können. 

Bedarf an vielfältigen Hochrechnungen und Prognosen
In C/sells wurden die Anforderungen und der Bedarf an Hochrechnungen und Prog-
nosen von Erzeugung und Last für verschiedene Energiemarktteilnehmer ermittelt. 
Diese können nun über einen Prognosedienst im IIS Zugriff auf PV-Prognosen er-
halten.

F �
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Prognosen werden mittels unterschiedlicher Verfahren, auf Basis zahlreicher Daten 
und mit auf den jeweiligen Nutzer zugeschnittenen zeitlichen Horizonten und räum-
lichen Auflösungen erstellt. Mit Hilfe von Wolkenkameras lassen sich beispielsweise 
kurzfristig die Einstrahlung und der Ertrag für einen Solarpark in nächster Nähe für 
die kommenden Minuten prognostizieren. Aus Satellitenbildern lässt sich hingegen 
flächendeckend, aber mit geringerer zeitlicher Auflösung die solare Einstrahlung be-
stimmen und je nach Wetterlage mit einem Zeithorizont von wenigen Stunden vor-
hersagen. 

Für Prognosehorizonte von mehreren Stunden bis Tagen werden üblicherweise 
Wettervorhersagen als Grundlage der Prognosen herangezogen. Auf Basis von histori-
schen Wetterdaten und gemessenen historischen Ertragsdaten von PV-Anlagen kann 
beispielsweise mit Hilfe maschinellen Lernens ein Zusammenhang zwischen Wetter 
und PV-Erzeugung ermittelt werden. Dieser kann dann im automatisierten Live-Pro-
gnosebetrieb genutzt werden, um die Erzeugung einzelner Solarparks oder ganzer Re-
gionen vorherzusagen, wie im nächsten Abschnitt an einem Praxisbeispiel illustriert 
wird.

Beim maschinellen Lernen werden unter anderem sogenannte neuronale Netze 
eingesetzt. Diese ermöglichen es, Zusammenhänge zwischen Wetter und Energie-
erzeugung in großen Datensätzen weitaus besser zu erkennen, als dies Menschen in 
gleicher Zeit möglich wäre. Mit diesem Werkzeug lassen sich auch Wind- und Wasser-
krafterträge sowie die Auslastungen von Netzen und Transformatorstationen, Flexibi-
litätsoptionen oder Marktentwicklungen prognostizieren.

Erzeugungs- und Lastprognosen für Verteilnetze –  
das Beispiel Schwäbisch Hall
Das Zentrum für Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Württemberg 
(ZSW) erstellt Erzeugungs- und Lastprognosen für Verteilnetzbetreiber in der Re-
gion. Im Folgenden wird das am Beispiel der Demonstrationszelle Schwäbisch Hall 
gezeigt: Das hier vorgestellte Prognosesystem GridSage sagt die Energieerzeugung 
von PV- und Windenergie-Anlagen, KWK-Anlagen und Laufwasserkraftwerken groß-
flächig mit einer zeitlichen Auflösung von 15 Minuten und einem Zeithorizont von 
36 Stunden voraus. Es enthält nicht nur die im IIS-Prognosedienst integrierten Ba-
sisfunktionen, sondern auch eine direkte Anbindung an die VIVAVIS-Leitwarte des 
Verteilnetzbetreibers und Prognosen für den Stromverbrauch. In Abbildung 16 ist das 
System schematisch dargestellt. In den nachfolgenden Abschnitten wird das Progno-
sesystem beispielhaft anhand von PV-Anlagen erläutert.

Die Methodik hinter genauen Einspeiseprognosen
Neuronale Netze benötigen eine Vielzahl von Daten, um Prognosen zu erstellen. Wet-
terdienste stellen historische Wetterdaten in mindestens viertelstündlicher Auflösung 
zur Verfügung. Ertragsdaten von PV-Anlagen liegen idealerweise ebenfalls in einer 
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zeitlichen Auflösung von mindestens 15 Minuten für eine Vielzahl von Anlagen im zu 
prognostizierenden Netzgebiet vor. Solche Daten kommen meistens von PV-Großan-
lagen.

PV-Anlagen mit installierten Gesamtleistungen weit kleiner als 100 kW stellen 
dagegen in der Regel den Großteil der Anlagen in einem Ortsnetz. Hierzu zählen ins-
besondere Aufdachanlagen auf Wohngebäuden und Carports oder PV-Anlagen, die in 
die Fassaden von Bürogebäuden integriert sind. Erfahrungsgemäß stehen für solche 
Anlagen kaum historischen Zeitreihen zur Verfügung. Für die Prognose dieser Anla-
gen ist daher eine geschickte Hochrechnung auf Basis vorhandener Prognosen von 
PV-Großanlagen in der unmittelbaren Umgebung hilfreich.

Um die Daten der Großanlagen im maschinellen Lernprozess zu nutzen und für 
eine akkurate Hochrechnung der Kleinanlagen ist eine hohe Verfügbarkeit von Meta-
daten notwendig. Hierzu gehören insbesondere die installierte Gesamtleistung der 
Anlagen und deren Geokoordinaten sowie gegebenenfalls Informationen zur Abrege-
lung, Ausrichtung und Neigung. Viele dieser Informationen können auch durch die 
Auswertung von Satellitenaufnahmen, wie sie zum Beispiel bei vielen Kartendiensten 
im Internet veröffentlicht werden, generiert werden. Wichtig ist hier zu erwähnen, 
dass keinerlei personenbezogene Daten für die Prognose von PV-Anlagen verwendet, 
gespeichert oder verarbeitet werden. Der Standort einer PV-Anlage ist lediglich für 
die Zuordnung zu einer bestimmten Ortsnetzstation relevant, an der viele kleine PV-
Anlagen für eine Hochrechnung gebündelt und gewichtet werden.

Um die gesammelten Daten weiterverarbeiten zu können, müssen sie erst auf-
wändig vorverarbeitet und bereinigt werden. Was einfach klingt, benötigt trotz Auto-
matisierung einige Zeit, birgt Fehler bei der Analyse und reduziert den vorhandenen 
Datensatz, wie in der Abbildung 17 symbolisch als Trichter dargestellt ist. Durch eine 
akribische Aufarbeitung, die geschickte Zuordnung von PV-Anlagen zu Ortsnetzsta-
tionen in der unmittelbaren Umgebung und eine sinnvolle Clusterung lässt sich aus 
den gefilterten Daten jedoch ein aussagekräftiger Datensatz generieren, der für die 
Belernung eines Prognosesystems mit neuronalen Netzen bestens geeignet ist.

Laufende Aktualisierung 
Nach dem Prozess des maschinellen Lernens ist es möglich, Ertragsprognosen für 
einzelne PV-Großanlagen, PV-Anlagen ganzer Stadtgebiete oder Verteilnetze auf Ba-
sis der aktuellen Wettervorhersagen zu generieren. Die Prognosen werden laufend ak-
tualisiert und für gewöhnlich immer genauer, je näher sie an den Vorhersagezeitpunkt 
heranreichen. Über eine hochautomatisierte, flexible, verschlüsselte und abgesicherte 
Kommunikationsinfrastruktur werden die Prognosedaten dann übermittelt. Mit die-
sen Informationen können beispielsweise vorausschauende Berechnungen des Netz-
zustands durchgeführt werden: Engpässe können erkannt werden, lange bevor sie ent-
stehen und Gegenmaßnahmen eingeleitet werden.

Die digitale Basis für das zelluläre Energiesystem
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Lastprognosen
Neben der Prognose der Energieerzeugung aus Sonne, Wind und Wasser ist die Pro-
gnose der Netzlastabgabe an die Kunden notwendig, um die Lastflüsse im Netz vor-
hersagen zu können. Die Vorhersage der Netzlast ist auf Basis historischer Daten von 
Umspannwerken, Ortsnetzstationen, den anonymisierten jährlichen Verbrauchsdaten 
der Kunden und den lokalen Einspeiseprognosen von PV-Anlagen zur Modellierung 
des Eigenverbrauchs möglich. Mit Hilfe maschinellen Lernens kann damit auch für 
die Netzlast eine Prognose erstellt werden, die etwa einen geringeren Energiebedarf 
an Feiertagen oder zur Urlaubszeit berücksichtigt.

Das Verhalten von Prosumern mit PV-Anlagen mit hohem Eigenverbrauchsanteil, 
Batteriespeichern, lokalen Wärmepumpen oder Elektromobilität kann mit einem Set 
von neuen Prosumer-Profilen gut abgebildet werden und in die Prognosen einfließen. 
Dieses Set beinhaltet Profile, die das Verhalten abhängig von Typtagen, Sonnenein-
strahlung, mittlerer Außentemperatur und dem Vorhandensein von PV-Anlagen, Spei-
chern oder E-Autos unterscheiden. Im statischen Mittel ist die Nutzung von E-Autos 
und deren Ankunftszeiten zu Hause gut bekannt. Somit lässt sich auch der Ladebedarf 
abschätzen. Ebenso kann der Wärmebedarf abhängig vom Wetter in die Lastprognose 
eingearbeitet werden. Der Spielraum für das Verhalten eines Prosumers mit PV-Anla-
ge, der seinen Eigenverbrauch mit oder ohne Batteriespeicher optimiert, ist im stati-
schen Mittel relativ klein. 

In der Demonstrationszelle Schwäbisch Hall wird das Prognosesystem GridSage 
erfolgreich eingesetzt. Die Installation von Messsystemen ist dabei für Netzzustands-
prognosen und die Vermarktung von Solarstrom nicht in jedem Haushalt notwendig. 

Netzzustand-
Berechnung

Prognosen
ZSW

Auflösung:
15 min

Horizont:
36 h

PV-Kleinanlagen 
geclustert

PV-Großanlagen
anlagenscharf

Bereitstellung

Live-Daten

Wetterdaten

historische
Erzeugungsdaten

Datenaustausch

Abbildung 16: 
Die Prognosen 
werden dem Ver-
teilnetzbetreiber zur 
Verfügung gestellt 
und in die Leitwarte 
importiert, wo eine 
Netzzustands-
berechnung statt-
findet. 
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Zur Teilnahme an Märkten mit flexiblen Tarifen hingegen benötigen Prosumer In-
formationen, die über intelligente Messsysteme bereitgestellt werden können. Unre-
gelmäßige Ereignisse wie kurz- und mittelfristige Lastminderung, wie zum Beispiel 
durch Ausfälle oder kurzfristig anberaumte Wartungsarbeiten bei Großverbrauchern, 
lassen sich schwer vorhersagen und können Prognosen verfälschen. Daher ist es hilf-
reich, wichtige Ortsnetzstationen und gegebenenfalls einzelne kritische Netzpunkte 
als Stützpunkte mit intelligenten Messsystemen auszustatten, um so den Ist-Zu-
stand des Netzes besser zu überwachen.

Wie verlässlich sind Prognosen?
Keine Prognose ist exakt. Im Falle von PV-Prognosen kann zum Beispiel über die 
Stunden mit Tageslicht mit einem mittleren Fehler zwischen neun und zwölf Pro-
zent gerechnet werden. Je weiter der Vorhersagezeitpunkt in der Zukunft liegt, desto 
geringer wird natürlich die Prognosegüte – man kennt das aus der Wettervorhersage. 
Kann der Prognoseersteller hingegen Live-Daten von großen PV-Anlagen oder von 
intelligenten Messsystemen verwenden, lassen sich die Prognosefehler in den ersten 
Stunden des Prognosehorizonts nochmals um ein bis zwei Prozent senken.

Prognosen sind auch unter diesem Gesichtspunkt keine unmittelbare Handlungs-
aufforderung für Netzbetreiber, sondern ein mächtiges Hilfsmittel. Das IIS schafft die 
Datengrundlage, die Kommunikationsinfrastruktur und die Basisdienste, damit Pro-
gnosen erstellt und dorthin geliefert werden können, wo sie gebraucht werden. Zwar 
stecken in hochaufgelösten Prognosen viele relevante Informationen, und sie tragen 

F �Seiten 194,  
196 & 200
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Messwerte passen nicht zu Stammdaten

Daten offensichtlich nicht verwertbar

Umwandlung in UTC

Fledermausabschaltung

Abregelung?

VNB korrektHeimspeicher?
Vollaststunden nicht plausibel

Zuordnung zu ONS

Abbildung 17: Daten-
analyse und relevan-
ter Kriterien.  
(MaStR = Markt-
stammdatenregister, 
ONS = Ortsnetz-
station,  
UTC = koordinierte 
Weltzeit,  
VNB = Verteilnetz-
betreiber).
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maßgeblich zur Systemstabilität bei, am Ende muss aber der Mensch selbst die Ent-
scheidungen auf Basis der aktuellen Prognose treffen.

Hochaufgelöste Erzeugungs- und Lastprognosen bieten außerdem einen volks-
wirtschaftlichen Mehrwert. Können die vorhandenen Stromnetze auf Basis genauer 
Prognosen optimal ausgelastet werden, reduziert sich an vielen Stellen die Notwen-
digkeit eines kostspieligen Netzausbaus, der letztlich von den Bürgerinnen und Bür-
gern finanziell mitgetragen wird. 

Fazit: Die Digitalisierung ermöglicht die Energiewende 
Die Digitalisierung des Energiesystems macht eine zukünftige stabile und zuverlässige 
Stromversorgung und die gesamte Energiewende erst möglich. Nur wenn alle Akteure 
des zukünftig viel kleinteiligeren Energiemarktes digital vernetzt sind und in die Lage 
versetzt werden, Daten auszutauschen und im Energiesystem aktiv „mitzuspielen“, 
kann die Energiewende funktionieren und auf ein stabiles Fundament gestellt wer-
den. Die für dieses Zusammenspiel notwendigen Komponenten, Systeme und Dienste 
wurden in C/sells unter dem Begriff Infrastruktur-Informationssystem entwickelt, er-
probt und ausgewertet. Das IIS schafft die gemeinsame infrastrukturelle Basis sowohl 
für intelligente Netze und Märkte.F �Zum  

Weiterlesen: 

Abbildung 18: Prog-
nose der Summe 
von Einspeisung, 
Netzabgabe an 
Kunden und 
resultierende Netz-
klemmenleistung 
zum überlagerten 
Netzbetreiber für 
die Stadtwerke 
Schwäbisch Hall 
durch das ZSW-
Prognosetool 
GridSage.

https://www.csells.net/de/ergebnisse-c-sells/c-sells-buch.html


61

Vom analogen zum digitalen Netz
In Schwäbisch Hall steht eine der größten und 
modernsten Verbundleitwarten Deutschlands. 
Diese wurde als erste Verbundleitwarte gemäß 
Certified Grid Control ausgezeichnet, sowie nach 
ISO 27001 zertifiziert.

Unter dem Label ASCARI werden unter Be-
rücksichtigung der technischen und wirtschaft-
lichen Randbedingungen die Netze und Anlagen 
der Mandanten überwacht und geführt. Derzeit 
erfolgt die Dienstleistung für 21 Kunden in ganz 
Deutschland. 600.000 Einwohner vertrauen auf 
die Versorgungssicherheit durch die Stadtwerke 
Schwäbisch Hall.

Durch die modulare Struktur der Dienstleis-
tung kann jeder Partner das für sein Unternehmen 
passende Modul wählen.

Zwölf Dispatcher sind im Dreischichtbetrieb für 
das Management der Netze zuständig, das Back-
office stellt die Verfügbarkeit der Systeme und der 
Infrastruktur der Verbundleitwarte sicher. 

Im Rahmen des Dienstleistungsangebotes 
wird unter anderem auch die teilautomatisierte 
Kaskade für die Mandanten umgesetzt. Schwä-
bisch Hall wurde als erster Netzbetreiber der Ebe-
ne Zwei an den Vorgelagerten Netzbetreiber in 
Baden-Württemberg über Satellit angeschlossen. 
Über ASBW werden alle netzrelevanten Daten 
ausgetauscht.

Die Online-Netzsicherheitsrechnung für alle 
Stromnetze werden im Rahmen vom Grid-Stabi-
litätsmanagement durchgeführt. Die im Rahmen 
von C/sells entwickelten Netzsicherheitsrechnun-
gen für die Mittel- und Niederspannungsnetze mit 
Last- und Einspeiseprognosen über einen Zeit-
raum von 36 Stunden sind Basis für die zukünfti-
gen Prozesse im Rahmen von Redispatch 2.0.

Auch die zukünftigen Prozesse für Plan-
wert- und Prognosemodell für die technischen 
Ressourcen sind bereits im System integriert, die 
Schnittstellen zu Abrechnungssystemen, zu den 
Einsatzverantwortlichen, sowie den Plattformen 
von DA/RE und connect+ sind derzeit in Arbeit. 
Die Fertigstellung ist für Ende 2020 geplant. 

ADVERTORIAL

Stadtwerke Schwäbisch Hall
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die überzeugen

Telefonische 
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ANDRE AS KIESSLING

Querschnitt:  
Vielfalt braucht Standards

Mit den Erneuerbaren Energien sind Chancen zur vielfältigen Partizipation an der 
Energiewende verbunden. Eigene Gestaltung sowie lokale und regionale Wertschöp-
fung werden möglich. Unverzichtbar ist auch die integrierte Betrachtung von Energie-
flüssen der Sektoren Strom, Wärme, Gas und Mobilität. Dadurch wird das Energiesys-
tem komplex und vielfältig. Die Gesellschaft braucht Mittel zur Beherrschung dieser 
Komplexität. Die Kurzformel dafür ist „Plug & Play“ für dezentrale Akteure. Hierfür 
sind Autonomie und Flexibilität, Interoperabilität und gemeinsame Regeln im zellulä-
ren System, Digitalisierung sowie Informationssicherheit nötig.

Die entstehende Vielfalt kann nur dann massenfähig und wirtschaftlich betrieben 
werden, wenn für grundlegende gemeinsame Abläufe gewisse Verabredungen getrof-
fen werden. Informationen müssen in einer gemeinsamen Sprache und nach einem 
vereinbarten Ablauf ausgetauscht werden. Schnittstellen zwischen beliebigen Zellen 
müssen sicher sein. C/sells hat für das Zusammenspiel zwischen Zellen ein gemein-
sames Systemmodell sowie ein Flexibilitätsmodell spezifiziert. Auf dieser Basis ent-
stand eine Sprache zur Beschreibung von Flexibilität an Zellgrenzen. Wichtige Grund-
lagen sind das C/sells-Glossar sowie das sogenannte C/sells-Kochbuch. Hier haben 
Wissenschaftler zusammen mit Praxispartnern gemeinsam eine Anleitung verfasst, 
um Anwendungsfälle standardisiert zu beschreiben. Dies sichert dasselbe Verständnis 
der Projektpartner im Gesamtsystem trotz der Vielfalt der autonom gestalteten Zel-
len. Als Gerüst für eine standardisierte Beschreibung von Use Cases hat sich zu einem 
gewissen Grad auch das sogenannte Smart Grid Architecture Model bewährt

In C/sells arbeiten die Partner in themenübergreifenden Gremien zusammen, um 
die branchenweite Standardisierung voranzutreiben. So entstanden Vorschläge für 
ein Flexibilitätsmodell, für die Kategorisierung möglicher Flexibilitätsmechanismen, 
für Flexibilitätsnachrichten und für deren sichere Übertragung. 

Flexibilitätsnachrichten lassen sich mit diesen Vorschlägen und der digitalen 
Infrastruktur  – dem IIS  – massenfähig und sicher übertragen. Hierzu spezifizier-

F �Seite 33

F

F �Seite 40

https://www.ffe.de/publikationen/veroeffentlichungen/997-anwendungshilfe-sgam-smart-grid-use-cases-modellieren
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ten Projektpartner in C/sells die Nutzung eines sicheren Weges über das intelligente 
Messsystem, den CLS-Kanal. Dabei wird ein standardisierter Infrastrukturdienst für 
Energiemarktteilnehmer in Anspruch genommen. 

Ebenso entstand in der Zusammenarbeit eine Musterlösung zur Kommunikati-
on von Flexibilitätsnachrichten über einen sicheren Kanal. Diese Musterlösung wird 
über die Standardisierungsgremien von DKE und DIN verbreitet und als SINTEG-
Blaupause vorgeschlagen. Dem Bundesamt für Sicherheit in der Informationstechnik 
(BSI) empfiehlt C/sells, dass regulatorisch vorrangig Anforderungen gestellt, aber 
die technische Spezifikation von Modellen und Kommunikationsprofilen dem Markt 
überlassen wird, um die gesellschaftliche Innovationskraft zu nutzen.

F �Seite 142

F �

F �Seite 123

Querschnitt: Vielfalt braucht Standards
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64 Unser Konzept steht für Autonomie – nicht Autarkie

R AINER ENZENHÖFER, ROBERT SCHWERDFEGER, MICHAEL ORLISHAUSEN, 
PETER MA AS, JÖRG SCHMIDTKE , MAT THIAS BUCHNER, KRZ YSZTOF RUDION, 
CHRISTIAN R ADL , T IM STREUBEL

Organisation im Netz 
der Zukunft

Die Energiewende stellt Verteil- und Übertragungsnetzbetreiber vor neue Her-
ausforderungen. Die durch die Dezentralisierung verlagerte Energieeinspeisung 
bewegt sich mehr und mehr vom zentralen Erzeuger an der Hochspannungsebe-
ne hin zu vielen kleinen Stromerzeugern auf der Nieder- bis Mittelspannungs-
ebene. Aus dieser Dezentralisierung ergibt sich vor allem eine neue Koordina-
tionsherausforderung für die Netzbetreiber über die jeweiligen Spannungsebe-
nen hinweg. C/sells zeigt im folgenden Kapitel Lösungsoptionen hinsichtlich 
der vier Felder: Informationsaustausch, Rollendefinition, Prozesse sowie Auto-
matisierung und verdeutlicht diese anhand von praxisnahen Beispielen aus den 
Demonstrationszellen. 

Die Herausforderung
Die Energiewende stellt insbesondere die Stromnetze vor neue Herausforderungen. 
Im deutschen Kraftwerkspark gibt es immer mehr Wind- und Solaranlagen, aber de-
ren Erzeugung schwankt im Zeitablauf stark. Um dennoch auch zukünftig die sichere 
sowie zuverlässige Stromversorgung weiterhin zu gewährleisten, arbeiten die Über-
tragungs- und Verteilnetzbetreiber an gemeinsamen Lösungen. Dabei gilt stets die 
Prämisse, ein Maximum an erneuerbaren Energien in das Netz zu integrieren. 

In Baden-Württemberg, Bayern und Hessen waren 2018 insgesamt bereits 31 GW 
Leistung an erneuerbare Energien (EE) installiert. In Teilen Deutschlands entstehen 
Leitungsengpässe – eine hohe Stromproduktion aus EE-Anlagen droht die Netze zu 
überlasten. 

Zur Behebung von Leitungsengpässen steht den Netzbetreibern ein in der Rang-
folge abgestufter Maßnahmenkatalog zur Verfügung. Führen netzbezogene Maßnah-
men nicht zum Erfolg, so wird im Rahmen von marktbezogenen Maßnahmen die Kraft-
werksleistung von konventionellen Kraftwerken angepasst. Dieser Vorgang wird als Re
dispatch bezeichnet. 
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Reicht die benötigte Leistung nicht aus, oder können keine konventionellen Kraftwer-
ke heruntergefahren werden, müssen letztlich EE-Anlagen trotz Einspeisevorrang im 
Rahmen einer sog. Anpassungsmaßnahme abgeregelt werden. Diesen Vorgang nennt 
man Einspeisemanagement. Im Jahr 2018 entstanden dadurch zusätzliche Kosten in 
Höhe von 635 Millionen Euro, welche die Verbraucher über den Strompreis bezahlten. 
Da die Anzahl der Großkraftwerke weiter sinken, gleichzeitig aber der volatile Anteil 
dezentraler Erzeuger weiter steigen wird, ist zukünftig mit noch höheren Zusatzkos-
ten zu rechnen. 

EE-Anlagen im Verteilnetz mit einer installierten Leistung größer 100 kW kön-
nen die Netzbetreiber in der Regel über vier Stufen (0/30/60/100 Prozent), sehr gro-
ße Anlagen auch stufenlos steuern. Der weitaus größte Anteil der EE-Anlagen kleiner 
100 kW besitzt jedoch keine Steuermöglichkeit und ist damit durch den Netzbetreiber 
nicht schaltbar.

Die heutigen Verteilnetze sind für den Energietransport von einem zentralen 
Kraftwerk zu den Stromverbrauchern konzipiert. Für diesen Modus sind die aktuellen 
Daten über die Spannungen oder Lastflüsse nicht erforderlich. Mit der Zunahme de-
zentraler Erzeuger wird es jedoch wichtig, schnell und verlässlich an solche Daten zu 
kommen. Einerseits helfen diese Daten den Netzführungsingenieuren, das Stromnetz 
sicher zu führen, indem sie notfalls Erzeugungsanlagen vom Netz nehmen, anderer-
seits können die Netzführer Prognosen über die Lastverteilung erstellen, um drohen-
den Engpässen vorbeugend entgegenzuwirken.
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Vor diesem Hintergrund stellen sich dem Netzbetreiber drei 
wichtige Herausforderungen bei der Integration von EE-An-
lagen. Zum einen muss er die Kosten für Redispatch- bezie-
hungsweise Einspeisemanagement-Maßnahmen reduzieren, 
zum Beispiel mittels eines neuen Marktprozesses. Zudem 
müssen Anlagenbetreiber kleinerer Anlagen zur Nachrüs-
tung von Steuermöglichkeiten verpflichtet werden, so dass 
die Netzbetreiber alle am Niederspannungsnetz angeschlos-
senen Anlagen auch sicher steuern können. Darüber hinaus 
müssen sie Informationen über das gesamte Netz erheben, 
um Kenntnis über den Leistungsfluss und damit über den 
Gesamtzustand des Netzes zu erlangen. Hierzu müssen alle 
Beteiligten, insbesondere die Netzbetreiber über alle Span-
nungsebenen hinweg zusammenarbeiten.

Die Energiewende ist eine Gemeinschaftsaufgabe aller 
Menschen. Die heutige Integration von EE-Anlagen stellt 
die Akteure im Energiemarkt vor drei große Herausfor-
derungen
•	 �Steigerung der Kosteneffizienz durch Automatisie-

rung, Rollen- und Prozessanpassung 
•	 �Vernetzung aller Akteure durch digitalen Informati-

ons- und Datenaustausch in Echtzeit 
•	 �Aktive Einbindung der Prosumer durch die Steuer-

barkeit in Märkte und Netze

Die Novelle des Netzausbaubeschleunigungsgesetzes 
(NABEG 2.0) hat mit der Einbeziehung von allen steuer-
baren EE-Erzeugern in das Redispatch-Regime und der 
Streichung der Entschädigungspflicht für EE-Anlagen beim 
Einspeisemanagement zwei wesentliche Trigger zur Kosten-
senkung ab 1. Oktober 2021 gesetzt. Durch die Verlagerung 
eines Großteils der EE-Erzeugung in das Redispatch-Poten-
zial und der Forderung nach kostenoptimierter Deckung des 
Redispatchbedarfs sind damit geringere Redispatch-Kosten 
zu erwarten. 

Auch bezüglich der Steuerbarkeit von Anlagen wurden 
mit dem Messstellenbetriebsgesetz wichtige Impulse ge-
setzt. So sollen mit der Einführung der intelligenten Mess-
systeme Erzeuger größer sieben kW und Verbraucher größer 

Was ist eine 
Abstimmungskaskade?
Die Kommunikation 
zwischen den einzelnen 

Netzbetreibern über die Span-
nungsebenen hinweg wird immer 
wichtiger. Um die Systemstabilität 
sicher zu stellen und Netzeng-
pässe zu beheben gibt es die 
Abstimmungskaskade, welche die 
Zusammenarbeit zwischen den 
Übertragungs- und den Verteilnetz-
betreibern bis hin zu dem Betrieb 
einzelner Anlagen koordiniert. Die 
Abstimmungskaskade wird auch 
häufig als Abstimmungsprozess 
bezeichnet.

i

Was bedeuten die Para-
graphen 13 (1) und 13 (2) 
EnWG?
Zur Beseitigung einer 

Störung oder einer Gefährdung 
der Versorgungssicherheit werden 
netz- oder marktbezogene Maß-
nahmen wie beispielsweise Redi-
spatch ergriffen (Paragraph 13 (1) 
Energiewirtschaftsgesetz, EnWG). 
Reichen diese Maßnahmen nicht 
aus, so müssen weitergehende 
Maßnahmen ergriffen werden, um 
die Gefährdung oder Störung der 
Systemsicherheit zu vermeiden 
oder zu beseitigen. Netzbetreiber 
sind dann berechtigt und verpflich-
tet Stromeinspeisung (regenerativ 
und konventionell), Stromabnahme 
und Stromtransite anzupassen 
(Paragraph 13 (2) EnWG). 

i
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Flexibilität

(2) Prozesse prägen(4) Automatisierung

(1) Rollen-Definition

Händler Übertragungs-
netzbetreiber

Verteilnetz-
betreiber

Einsatzverantwortlicher

(3) Informations-
austausch

Abbildung 19: 
Lösungsansätze 
zur Integration von 
EE-Anlagen in ein 
zelluläres System 
der Zukunft

6.000 kWh/Jahr steuerbar gemacht werden, so dass genügend Steuerpotenzial sowohl 
für marktbezogene Maßnahmen (Paragraph 13 (1) EnWG), als auch für Notfallmaß-
nahmen im Rahmen der Abstimmungskaskade (Paragraph 13 (2) EnWG) zur Verfügung 
steht. 

Ziel ist der sichere und zuverlässige Betrieb des Gesamtsystems bei zunehmender de-
zentraler Erzeugung, aber auch im Hinblick auf die ebenfalls bevorstehende Integra-
tion der Elektromobilität (Abbildung 19). Die Netzbetreiber haben hierzu folgende 
Lösungsansätze identifiziert: 

•	 Konzepte zur Verteilung und Anpassung der Verantwortlichkeiten entwickeln. 
•	 Prozesse ableiten, um Subsysteme (zum Beispiel Zelle, Netzgebiet) zu koordinie-

ren und deren Schnittstellen in die Prozesse zu intergieren. 
•	 Den Informationsaustausch zwischen den Netzbetreibern, aber auch zwischen 

Anlagen, Markt und Netz sicherstellen. Dazu müssen Daten erhoben und ausge-
tauscht werden. 

•	 (Teil-) automatisierte Prozesse für die vorangegangen drei Ziele etablieren, um 
die Vielzahl der Anlagen zu bewältigen und damit auch schneller agieren zu kön-
nen.

Organisation im Netz der Zukunft
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Rollenverständnis im zellulären System
Zur Gewährleistung des sicheren Netz- und Systembetriebs erbringen die Netzbetrei-
ber schon heute gemäß ihrer jeweiligen Verantwortung sogenannte Systemdienst-
leistungen (SDL). Im Einzelnen werden die vier folgenden SDL unterschieden 

•	 Frequenzhaltung: Ständiger Ausgleich der Abweichungen zwischen Erzeugung 
und Verbrauch mit Regelenergie. 

•	 Spannungshaltung: Einhaltung zulässiger Spannungsgrenzen, zum Beispiel durch 
Blindleistungsbereitstellung. 

•	 Betriebsführung: Vermeidung kritischer Netzbelastungen oder -zustände, Ver-
arbeitung und Austausch von Daten – auch als „Netzführung“ bezeichnet. 

•	 Versorgungswiederaufbau: Wiederversorgung nach einer großflächigen Störung 
und/oder Schwarzfall, also einem Stromausfall in einem Versorgungsgebiet. 

Frequenzhaltung
Jedes Ungleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch führt zu einer Abweichung 
von der Netznennfrequenz von 50 Hertz. Deshalb müssen Abweichungen nach oben 
beziehungsweise unten schnellstmöglich ausgeglichen werden.

Im zellulären Ansatz sind die Zuständigkeiten gemäß Tabelle 2 geregelt. Die Wah-
rung der Systembilanz zur Frequenzhaltung obliegt alleinig dem Übertragungsnetzbe-
treiber. Hierzu wird die sogenannte Regelleistung genutzt. Der Verteilnetzbetreiber in 
seiner Rolle als Netzanschlussgebender wirkt im Rahmen der Präqualifikationsphase 
von Anlagen zur Regelleistungserbringung mit, indem er diesen nach absolvierten 
Tests eine Netzanschlussbescheinigung ausstellt. Im Rahmen von C/sells werden in 
der Zelle Baden-Württemberg die Präqualifikationsbedingungen von Kleinstanlagen 
sowie das Monitoring der Regelleistungserbringung geprüft.

Spannungshaltung
Jeder Netzanschlussnehmer hat aufgrund seines elektrischen Verhaltens eine direkte 
Auswirkung auf das Stromnetz. Eine betriebliche Kenngröße für das Netz ist dabei die 
Spannung. Die Spannungshaltung in einem Netzgebiet liegt in der Verantwortung des 
jeweiligen Netzbetreibers. Dabei regeln aktuell unter anderem Netzverträge zwischen 
Übertragungsnetzbetreiber (ÜNB) und Verteilnetzbetreiber (VNB) die Zusammen-
arbeit zwischen den Netzbetreibern. Beispiele im Rahmen der kooperativen Span-
nungshaltung wurden im Projekt C/sells in den Zellen Kassel, München und Baden-
Württemberg erarbeitet.

F

F Seite 206 ff.

https://www.dena.de/themen-projekte/projekte/energiesysteme/dena-studie-systemdienstleistungen-2030/


69

Versorgungswiederaufbau
Zum Versorgungswiederaufbau nach einer großflächigen Störung bedarf es einer en-
gen Zusammenarbeit der einzelnen Netzbetreiber. Wenngleich jeder VNB für den 
Wiederaufbau seines Verantwortungsbereichs zuständig ist, agiert der ÜNB für seine 
Anschluss-VNB als Gesamtkoordinator. Die VNB stellen hierbei im Rahmen des Ver-
sorgungswiederaufbaus definierte Lasten und steuerbare Einspeisungen an den Über-
gabeknoten zur Verfügung. C/sells beleuchtet lokale Netzstörungen und daraus mög-
liche, resultierende temporäre Inselnetzbildungen inklusive deren Betrieb, wie zum 
Beispiel in der Zelle Offenburg oder dem HiL-Labor der Universität Stuttgart. Im 
Rahmen der Autonomiezelle Leimen wurde ein Inselnetzbetrieb über eine Prioritä-
tensteuerung demonstriert, dezidiert durch den Netzbetreiber über ein intelligentes 
Messsystem (iMsys) gesteuert und wieder an das Netz zurückgeführt.

Betriebsführung
Im Rahmen der Netzführung sind die Netzbetreiber jeweils für ihr eigenes Netz ver-
antwortlich. Hierzu gehören Netzzustandsanalysen und Handlungen, die hieraus ab-
geleitet werden. Nichtsdestotrotz ist ein informatorischer Austausch zwischen den 
Netzbetreibern notwendig. Dies kann zum einen eine abgestimmte Ausschalt- und Be-
triebsplanung sein, als auch die gegenseitige Information über Flexibilitätspotenziale 
und die entsprechenden Netzzustände. Ein kontinuierlicher Informationsaustausch 
findet in der Zelle Baden-Württemberg zwischen TransnetBW, Netze BW und Stadt-
werke Schwäbisch Hall statt.

F �Seite172
F �Seite 142

Tabelle 1: Rollen- 
und Aufgabenver-
teilung zwischen 
Verteilnetzbetreiber 
(VNB) und Übertra-
gungsnetzbetreiber 
(ÜNB)

×* = Koordination durch den ÜNB

×° = Blindleistungsbezug aus dem vorgelagerten Netz

Frequenzhaltung Spannungshaltung Versorgungswiederaufbau Betriebsführung

ÜNB × × × ×

VNB ×° × ×*

F �Seite 210

Organisation im Netz der Zukunft
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Für eine sichere Energieversorgung ist der Netzbetreiber verantwortlich. In 
der Hierarchie der Netzbetreiber sind die Aufgaben und Zuständigkeiten 
auch in einer dezentralen Erzeugungslandschaft klar geregelt. So ist zum Bei-
spiel der Übertragungsnetzbetreiber für die Frequenzhaltung von 50 Hertz 
zuständig. Für die Spannung sind alle Netzbetreiber gleichermaßen verant-
wortlich. 

Die Integration von vielen Kleinanlagen hat Auswirkungen auf die Zu-
sammenarbeit:

•	 �Die für die Frequenzhaltung zu erbringende Regelleistung kann in der 
Niederspannung zunehmend mittels dezentraler Anlagen (Erzeuger, Ver-
braucher, Speicher) abgerufen werden.

•	 Die Einhaltung der Versorgungsspannung muss großflächig erfasst und 
ausgesteuert werden.

•	 Nach einem Stromausfall können isolierte Netzinseln kleinflächig hoch-
gefahren werden.

In allen Fällen ist ein intensiver und klar geregelter Informations- und Daten-
austausch über alle Rollen und Beteiligte Voraussetzung für die einwandfreie 
Durchführung.

Mit C/sells wurden verschiedene Szenarien ausführlich erprobt und er-
folgreich demonstriert.

Prozessverständnis im zellulären System
Durch ein klar ausgeprägtes Rollenverständnis sind die Ver-
antwortlichkeiten und Aufgaben der Netzbetreiber geklärt. 
Doch in welchem regulatorischen Umfeld kann ein Netz-
betreiber seine Aufgaben ausüben und welche Werkzeuge 
stehen ihm hierfür zur Verfügung? Im Rahmen der Organi-
sation intelligenter Netze ist genau dieses Zusammenspiel, 
die Pflichten und Aufgaben der Netzbetreiber untereinander, 
mit den Marktakteuren zu koordinieren und in Abhängig-
keit des Netzzustandes zu regeln. Die Darstellung des Netz-
zustandes beruht dabei auf einem Ampelsystem. Steht die 
Ampel auf Grün, kann der Markt frei agieren. Steht sie auf 
Gelb, Rot oder Blau/Schwarz kommt es zu Einschränkungen 
und die Netzbetreiber müssen in das Netz eingreifen. Diese 
gesamthafte Koordinierung der Netzbetreiber untereinander 
wird als Abstimmungskaskade beziehungsweise prozess be-
zeichnet. Sie zu entwickeln und zu demonstrieren ist ein we-
sentlicher Schwerpunkt im C/sells-Projekt.

„Alles im grünen Bereich. Mit der 
Stromampel sehe ich auf einen Blick 
den Zustand jeden Teil des Netzes. 
Wenn eine der Ampeln auf Gelb 
springt, droht Überlast. Dann muss 
ich Flexibilität von Verbrauchern 
zukaufen, die bereit sind, Anlagen 
abzuschalten. Springt die Ampel auf 
Rot, was fast nie vorkommt, darf ich 
auch mal Solaranlagen oder Lade-
stationen kurzzeitig herunterregeln, 
um das Netz stabil zu halten.“
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Abbildung 20:  
Abstimmungspro-
zess im intelligen-
ten Netz anhand 
des BDEW-Ampel-
modells

In Deutschland bilden die Paragraphen 11 ff. Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) die 
Grundlage für die Aufgaben der Netzbetreiber. Insbesondere Paragraph 13 EnWG 
konkretisiert die Aufgaben und Befugnisse, die sich für Übertragungsnetzbetreiber 
aufgrund ihrer Systemverantwortung ergeben (Abbildung 20). Über Paragraph 14 ff. 
EnWG wird die Systemverantwortung auf den jeweiligen Verteilnetzbetreiber in Be-
zug auf sein Verteilnetz ausgeweitet. Zusätzlich verpflichtet es ihn zur Umsetzung 
der vom Übertragungsnetzbetreiber angeforderten Maßnahmen. Unter Paragraph 13 
Abs.  1 EnWG ist der „Werkzeugkoffer“ zur Beseitigung einer gefährdeten Netzsitu-
ation, zum Beispiel eines Netzengpasses, zusammengefasst. Die ersten Handlungs-
maßnahmen sind nach Paragraph 13 Abs. 1 Ziff. 1 EnWG netzbezogene Maßnahmen, 
zum Beispiel Topologieänderungen, Anpassung von Leistungsflussreglern oder Nut-
zung vorhandener Kompensationsanlagen. Kann mit Hilfe dieser Maßnahmen die Stö-
rung nicht behoben werden, liegt eine gelbe Ampelphase vor. Im Zuge dessen führt 
der Netzbetreiber je nach Art der Störung marktbezogene Maßnahmen, zum Beispiel 
Redispatch, gemäß Paragraph 13 Abs. 1 Ziff. 2 EnWG durch. Mit der weiteren Abschal-
tung von Großkraftwerken verlagert sich die Erbringung von Regelleistung zuneh-
mend auf dezentrale Flexibilität und damit in die Verteilnetze.

Im Rahmen von C/sells liegt der Fokus auf der Nutzung von am Markt angebote-
ner Flexibilität aus den Zellen. Deren Allokation und Koordinierung erfolgt über eine 
Markt-Plattform, welche es perspektivisch erlaubt, derartige Flexibilität ereignisorien-
tiert im Sinne des Paragraph 13 Abs. 1 Ziff. 2 EnWG abzurufen. So werden im Projekt 
dezentrale Anlagen – Erzeuger, Speicher und Lasten – für einen standardisierten Re
dispatchprozess verwendet, bei dem Zellen diese Flexibilität liefern. Sie setzen sich aus 
einer oder auch mehreren technischen Anlagen zusammen und besitzen die Möglichkeit 
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zur flexiblen Anpassung der Leistungserbringung. Mit der No-
vellierung des EnWG (siehe NABEG 2.0) werden die C/sells-
Ansätze regulatorisch in Teilen unterstützt, da nun grundsätz-
lich alle Erzeuger größer 100 kW beziehungsweise durch den 
Netzbetreiber jederzeit steuerbaren Anlagen und Speicher 
in den regulären Prozess zu integrieren sind. Trotzdem fehlt 
bisher in der Gesetzgebung für die Gesamtbetrachtung einer 
Zelle aus C/sells, dass auch Lasten, also die Nutzerseite, sys-
tem- und netzdienlich agieren können. Lasten spielen in der 
heutigen Regulierung in der Bereitstellung von Flexibilität nur 
eine untergeordnete Rolle. Eine detaillierte Beschreibung der 
gelben Ampelphase, des Umgangs mit Lasten und Anlagen au-
ßerhalb des NABEGs, sowie des Koordinationsmechanismus 
und Abrufs von Flexibilität mittels einer Plattform befindet 
sich im Kapitel FlexPlattformen.

Kann eine Störung mit Hilfe der Maßnahmen nach Para-
graph 13 Abs. 1 EnWG nicht beseitigt werden, liegt ein kri-
tischer Netzzustand – die rote Ampelphase – vor. In dieser 
Phase erfolgt eine direkte Anlagensteuerung über die Kas-
kade nach Paragraph 13 Abs. 2 EnWG durch den Anschluss-

netzbetreiber. Sie dient als Notfallmaßnahme zur Abwehr beziehungsweise Beherr-
schung von kritischen Netzzuständen. Weitet sich dieser Prozess auf Anlagen außer-
halb des eigenen Netzgebiets aus, wird er als operative Kaskade bezeichnet. Gemäß 
Anwendungsregel VDE-AR-N 4140 kommt diese operative Kaskade einzig in der roten 
Ampelphase (Paragraph 13 Abs. 2 EnWG, im Folgenden auch kurz als Paragraph 13 (2) 
bezeichnet), zum Einsatz.

Netzbetreibern steht für die Absicherung der Stromversorgung ein definier-
ter Werkzeugkoffer zur Verfügung. Dessen Inhalt ist durch aktuelle gesetz-
liche Rahmenbedingungen vorgegeben, aber zu begrenzt, um das gesamte 
Potenzial eines zellulären Energiesystems auszuschöpfen. Der ordnungs-
politische Fokus liegt auf Eingriffsmöglichkeiten im Rahmen der Erzeugung, 
nicht aber eines flexibleren elektrischen Stromverbrauchs.

C/sells liefert eine ganzheitliche Vision für eine Prozessgestaltung unter 
Einbeziehung bisher unbeachteter Facetten und den Möglichkeiten der Flexi-
bilitätsnutzung auf der Erzeuger- wie auch auf der Verbraucherseite. 

„Mit der Stromampel wird meine 
Arbeit viel übersichtlicher. Nicht nur 
die Anlagen in meinem eigenen 
Netz habe ich leichter im Griff, 
sondern ich kann auch meinen Kol-
legen aus anderen Leitwarten bei 
Problemen in deren Netz schnell 
helfen, ohne dass ich wie bisher 
zum Telefon greifen muss, um zu 
erfahren, welches Problem mein 
Kollege hat.“



73

Abbildung 21: 
Daten und Informa-
tionsaustausch

Informations- und Datenaustausch im zellulären System
Durch die klare Rollen- und Aufgabenzuteilung über die Ampelphasen hinweg wird 
eine diskriminierungsfreie, gleichberechtigte und ungehinderte Entfaltung der Akteu-
re in einem zellulären System ermöglicht (Abbildung 21). Diese basiert auf standardi-
sierten sowie abgestimmten Kommunikationswegen, Datenprotokollen und Informa-
tionen zwischen Marktakteuren und dezentralen Anlagen mit intelligenter Messein-
richtung.

Signale (Befehle, Messungen)
Informationsaustausch
netzbezogene Maßnahmen
marktbezogene Maßnahmen
Notfallmaßnahmen

Legende

Flex
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Nur mit Hilfe von Standardisierung und klar definierten Prozessabläufen ist es mög-
lich, die große Anzahl an dezentralen Anlagen im Verteilnetz für die Bereitstellung 
von Systemdienstleistungen einzubinden. Das zelluläre System unterstützt dabei, die 
zunehmende Komplexität zu beherrschen, indem jede Zelle autonom und im Verbund 
mit den anderen Zellen handelt. So tauschen beispielsweise Netzbetreiber kontinuier-
lich Netzzustandsdaten zwischen den jeweiligen vor- und nachgelagerten Netzbetrei-
bern aus (siehe Abbildung 21, blau). Dies wird als informatorische Kaskade bezeichnet. 
Weiterhin werden Netzzustände in Zellen aggregiert, so dass sie gemäß der Netzzu-
standsampel erfasst und in den Leitsystemen der Netzbetreiber für die Abstimmung 
visualisiert werden. Durch den hohen Durchdringungsgrad der heutigen dezentralen 
Anlagen ist dafür eine planwertbasierte Netzzustandsanalyse beziehungsweise auch 
eine Leistungsflussberechnung in den Verteilnetzen inklusive der Niederspannungs-
ebene notwendig. Dies stellt eine hohe Herausforderung speziell für jene Netzbetrei-
ber dar, die bisher ohne diese Funktion auskamen. 

In C/sells werden mehrere Zellen beziehungsweise die Leitsysteme zwischen den 
Netzbetreibern gekoppelt, um in Demonstratoren kontinuierlich die Netzzustandsdaten 
auszutauschen. In Baden-Württemberg erfolgt dies zwischen dem Übertragungsnetz-
betreiber TransnetBW, dem Verteilnetzbetreiber Netze BW und dem regionalen Netz-
betreiber Stadtwerke Schwäbisch Hall. In Schwäbisch Hall werden die Netzzustände bis 
in die Niederspannung prognostiziert und die Informationen aggregiert an die Leitstel-
le weitergegeben. In Bayern geschieht dies zwischen TenneT und Stadtwerke München, 
sowie in Hessen zwischen TenneT und Städtische Werke AG Kassel. Gemäß dem Rol-
len- und Prozessverständnis indiziert eine Ampel erstmals keine Handlung durch einen 
anderen Netzbetreiber, denn für Netzführungsaufgaben ist jeder Netzbetreiber selbst 
verantwortlich. 

Gemessen an der perspektivisch zunehmenden Bedeutung von am Verteilnetz 
angeschlossenen dezentralen Anlagen (Erzeugung, Last), die eine Netzauswirkung 
haben, sowie flexibel gesteuert werden können, sollten Netzbetreiber nicht nur In-
formationen und Daten über das Netz, sondern auch über die Anlagen selbst austau-
schen. Dazu bedarf es eines Informationsaustauschs zwischen den Netz- und Anla-
genbetreibern. Insbesondere für die Netzzustandsanalysen sind neben Echtzeitdaten 
auch Plandaten von großer Bedeutung. Einerseits können Echtzeitdaten direkt über 
Referenzanlagen mittels intelligentem Messsystem abgerufen werden. 

Anderseits besteht schon heute ein Austausch von Plandaten hinsichtlich der 
Einsatzplanung von Anlagen am Markt. Im Hintergrund der Leitstellensysteme der 
ÜNB findet ein kontinuierlicher beziehungsweise zyklischer Datenaustausch auch auf 
europäischer Ebene statt. Mit diesen Daten prüfen die Netzbetreiber im Rahmen ihrer 
Prognoseprozesse, ob der Handel zu kritischen Netzsituationen führen kann.

In C/sells werden Informationen an der Schnittstelle zwischen den Netzbetrei-
bern und den Anlagen, die frei am Markt agieren, über eine Flexplattform wie zum 
Beispiel der comax geroutet. Im Rahmen des IIS können Prognosen zur Bewer-

F Seite 206

F Seite 103
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Abbildung 22: 
CLS-Steuerbox zur 
Steuerung von An-
lagen am intelligen-
ten Messystem

tung des zukünftigen Netzzustandes erzeugt werden. Insbesondere von kleineren An-
lagen wird ein Versand von Plandaten, aufgrund ihrer Kleinteiligkeit, nicht realistisch 
sein. Entscheidungen können auf Basis von stochastischen Prognosen, gepaart mit 
historischen und echtzeitnahen Daten, gefällt werden. Beispiele in C/sells sind hier 
die Zelle Dillenburg sowie Stadtwerke München und Schwäbisch Hall.

Die Energiewende schafft viele neue Möglichkeiten, sich an der elektrischen 
Energieversorgung der Zukunft zu beteiligen. Gleichzeitig schafft dies aber 
auch Herausforderungen wie beispielsweise die Handhabung der Kleintei-
ligkeit sowie die Volatilität der Erzeugung oder die Einbindung neuer Stake-
holder.

Damit sich alle Akteure diskriminierungsfrei, gleichberechtigt und unge-
hindert entfalten können, bedarf es bei gleichzeitiger Sicherstellung der Sys-
tem- und Versorgungssicherheit eines kontinuierlichen Informations- und 
Datenaustausches zwischen den verschiedenen Verantwortlichen.

Im Rahmen von C/sells wurden je nach Netzzustand die verschiedenen 
Datenbedarfe analysiert und aufgearbeitet.

Automatisierung im zellulären System
Durch den Daten- und Informationsaustausch, sowohl zwischen den Netzbetreibern 
als auch mit Anlagen, die frei am Markt agieren, werden die Wechselwirkungen von 
Maßnahmen erfasst und koordiniert. Er führt zu einem gemeinsamen Verständnis 
hinsichtlich des eigenen und des vor- beziehungsweise nachgelagerten Netzzustandes, 
damit automatisiert oder teilautormatisiert koordinierte und wirksame Maßnahmen 
zur sicheren Netzbetriebs- und Systemführung eingeleitet werden.

F �Seiten 194, 
156 & 210
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Flexibilitätsplattform als Automatisierungsinstrument
Durch den Zubau von Photovoltaik- und Windenergieanlagen in den vergangenen 
Jahren stehen mittlerweile über 1,8 Millionen Erneuerbare-Energien-Anlagen dezen-
tral im Verteilnetz. Wärmepumpen, Heimspeicher oder auch Elektroautos kommen 
auf der Verbrauchsseite als neue flexible Verbraucher hinzu. Allein aufgrund dieser 
Menge und der Vielzahl an notwendigen Informationen für eine verteilnetzspezifi-
sche Leistungsflussberechnung (Abbildung 21) sind Automatismen und Plattformen 
notwendig. Denn zum einen können Flexibilitätsplattformen kleinere Flexibilitätsein-
heiten sowohl auf der Erzeugerseite wie auch auf der Verbraucherseite in das Energie-
system integrieren und zum anderen die Nutzung der Flexibilität zwischen den Netz-
betreibern koordinieren.

Kann ein Netzbetreiber einen Störfall in seinem Netz nicht eigenständig durch 
netzbezogene Maßnahmen beseitigen, kann er über eine Plattform auf verfügbare Fle-
xibilität gem. Paragraph 13 (1) EnWG zurückgreifen (siehe Abbildung 21, gelb). Die 
zur Verfügung stehende Flexibilität ist direkt abrufbar, da dem Abruf ein Netzbetrei-
berkoordinierungsmechanismus vorgeschaltet ist, welcher zum Beispiel ex-ante und 
bottom-up abläuft. Andererseits kann ein Koordinationsmechanismus beispielsweise 
auch iterativ und automatisiert durchgeführt werden. Da Plattformen, wie hier nur 
kurz skizziert, einen hohen Grad an Individualität aufweisen, wird in C/sells ein mo-
dularer Baukasten entwickelt, um die Diskussion um Plattformen sowie deren Funk-
tionalitäten zu kanalisieren. 

Abbildung 23: 
Bausteine für ein 
Einsatzkonzept in 
der gelben Ampel-
phase
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Damit dies gelingt, werden Bausteine, beispielsweise Bedarfsermittlung, Preisbildung 
oder Abruf beschrieben. Jeder Baustein besteht wiederum aus unterschiedlichen 
Funktionalitäten beziehungsweise Ausprägungsformen des einzelnen Bausteins, zum 
Beispiel Abruf per Anschlussnetzbetreiber, Plattform oder Einsatzverantwortlichem. 
Ohne eine Wertung der Funktionalität können mit dem modularen Baukasten ein-
zelne Aspekte einer Plattform diskutiert werden und die Netzbetreiberabstimmung 
adaptiv und zeitlich angepasst gestaltet werden. Die Bausteine sind innerhalb der Ab-
stimmungskaskade in drei Schritte geclustert. Diese drei Schritte, in welchen Daten 
und Informationen automatisiert ausgetauscht werden, und die zu einem koordinier-
ten Einsatz führen sollen, sind (1) Datenermittlung, (2) Abstimmung der Maßnah-
men und (3) Maßnahmenumsetzung (Abbildung 23). Diese Netzbetreiberabstimmung 
nutzt prozessual die Funktion, welche im Rahmen von Flexibilitätsplattformen ent-
wickelt werden. 

Eine Flexibilitätsplattform ist insbesondere in der gelben Ampelphase relevant 
für die Koordinierung und den automatisierten Daten-/Informationsaustausch zwi-
schen Netz-Netz und Netz-Markt. Damit nehmen Plattformen eine strategische Rolle 
bei der Integration von Flexibilität in das Energiesystem ein, um nach wie vor ein 
sicheres und zuverlässiges Stromnetz zu gewährleisten. Mit Hilfe von intelligenten 
Messsystemen besteht sogar die Möglichkeit, zellulär verortete Kleinst-Flexibilität 
mittels Plattformen über die Steuerbox durch Netz und Markt netzdienlich zu nut-
zen, die Zustimmung des Anlagenbetreibers beziehungsweise Datenbesitzers voraus-
gesetzt. Näheres hierzu siehe im Kapitel Flexplattformen. 

Mit dem zukunftsweisenden Ausbau erneuerbarer Energien steigt ebenso die 
Anzahl der Anlagen im Verteilnetz, welche in den Markt integriert werden 
müssen. Hierzu ist ein Austausch planungsrelevanter Daten seitens der An-
lagen zum Markt und auch zum Netzbetreiber notwendig. Damit werden vor-
handene Potenziale beidseitig vorteilhaft genutzt. 

Eine solche Schnittstelle beinhaltet folgende Herausforderungen:
•	 Einbindung Erneuerbarer Energien in Netz und Markt
•	 �Bessere Handhabbarkeit und Transparenz durch automatisierte Abwick-

lung kleinteiligerer Prozesse
•	 �Effiziente Planung des Einsatzes dargebotsabhängiger Leistung
•	 C/sells löst diese Probleme mit Konzepten zum Informations- & Daten-

austausch über Plattformen, an welchen sich alle Erzeuger und Anbieter 
von flexiblen Lasten beteiligen können. 

F Seite 90 
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Automatisierung in Notfallsituationen: die rote Ampelphase
Wenn marktbezogene Maßnahmen nach Paragraph 13 Abs. 1 EnWG das Problem nicht 
beheben können, sind Netzbetreiber angehalten, den Störfall im Netz selbst zu besei-
tigen: die rote Ampelphase ist angezeigt. In dieser Phase (Paragraph 13 Abs. 2 EnWG) 
wirkt der Netzbetreiber direkt auf die jeweiligen Anlagen in seinem Netz ein. Das 
kann auf Anforderung des überlagerten Netzbetreibers oder bei Problemen im eige-
nen Netz geschehen. 

Schafft es ein Netzbetreiber nicht, durch die bereits beschriebenen Maßnahmen 
die Situation zu beherrschen, bedient er sich der sogenannten operativen Kaskade 
und schickt eine Anforderung an den unterlagerten Netzbetreiber (Abbildung 25). 
Diese Maßnahmenauslösung geschieht ad-hoc. Der Markt wird ausgesetzt; die Anla-
gen erhalten hierbei ab Oktober 2021 auch keine Entschädigung mehr. Ist es einem 
Netzbetreiber nicht möglich, die zugewiesene Menge umzusetzen, muss er unter An-
gabe der Gründe ein Erfüllungshemmnis melden. 

Die technischen Regeln für die operative Kaskade wurden während der Projekt-
laufzeit in der Anwendungsrichtlinie VDE-AR-N 4140 definiert. Hier sind mehrere 
Notfall-Szenarien beschrieben. In Süddeutschland, dem Projektgebiet von C/sells, ist 
der häufigste Fall für eine Notfallmaßnahme durch ein Systembilanzdefizit zwischen 
zu hoher dargebotsabhängiger Einspeisung und niedrigem Lastbedarf gegeben. 

Im Falle einer operativen Maßnahmenübergabe hat ein Netzbetreiber inklusive 
der Vorbereitungsphase maximal zwölf Minuten Zeit, die Anweisung umzusetzen. 
Selbst bei wenigen Anlagen ist das auf Grund der „Spielregeln“ – beispielsweise diskri-
minierungsfreie Anlagenauswahl, Benachrichtigung der Anlagenbetreiber, gerichtsfes-

te Dokumentation – ohne eine automatisierte systemtechni-
sche Unterstützung im gegebenen Zeitfenster nicht oder nur 
schwer durchführbar. Müssen sogar mehrere dezentrale An-
lagen gesteuert werden, ist es ohne Automatisierungsmaß-
nahmen gänzlich unmöglich. Automatismen müssen auch 
bei kleineren Netzbetreibern, deren Leitstelle nicht rund um 
die Uhr besetzt ist, zum Tragen kommen, da eine Maßnah-
me jederzeit ausgeführt werden muss. 

Deshalb müssen Anforderung, Einleitung, Änderung 
und Aufhebung in einem nahezu Echtzeitprozess umgesetzt 
werden, der idealerweise alle Handlungen im Betriebshand-
buch mitprotokolliert. 

„OK, eine Ampel mit mehr als 
drei Farben scheint erst einmal 
etwas ungewöhnlich, ebenso wie 
schwarz als zusätzliche Ampel-
phase. Schwarz steht für Blackout, 
und Blau für Versorgungsaufbau 
nach dem Blackout. Aber das habe 
ich bisher auch nur in der Simu-
lation erlebt, so sicher ist unsere 
Versorgung geblieben.“ 
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Abbildung 24: 
Automatisierte 
Abwicklung einer 
Maßnahme

Die automatisierte, regelkonforme Abwicklung einer Maßnahme, ob eigeninitiiert 
oder auf Veranlassung des überlagerten Netzbetreibers, bildet somit einen Schwer-
punkt bei der Realisierung.

In C/sells wird die beschriebene operative Kaskade in mehreren Zellen um-
gesetzt. Insgesamt sind sowohl in der Regelzone TenneT als auch in der Regelzone 
TransnetBW eine operative Maßnahmenübergabe in den Leitsystemen von je zwei 
unterlagerten Netzbetreibern etabliert. Eine Besonderheit liegt in der Regelzone 
TransnetBW, da hier die Maßnahmenübergabe über zwei Netzbetreiber hinweg mit 
einer Gesamtumsetzungszeit von 18 Minuten getestet wurde. Die Kopplung der Leit-
stellen erfolgte sowohl mit dem Protokoll TASE.2 als auch mit dem IEC60870-5-104-
Standard. Die regelkonforme und teil-automatisierte Abwicklung erfolgt hier im Leit-
system der Stadtwerke Schwäbisch Hall in Zusammenarbeit mit dem C/sells-Partner.

F �Seite 206 ff.
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Verteilnetz-
betreiber 
1. Ebene

Verteilnetz-
betreiber 
2. Ebene

Verbraucher/ 
Dezentraler 

Erzeuger

Übertragungs-
netzbetreiber

Maßnahme nach §13(2) EnWG 

Besteht eine Notfallsituation im Netz, sind alle Netzbetreiber gesetzlich ver-
pflichtet, diese gemeinsam zu beheben. Unterlagerte Netzbetreiber führen 
im Rahmen einer Kaskade Anpassungsmaßnahmen bei Anforderung für einen 
vorgelagerten Netzbetreiber aus. Für die Kommunikation und Abwicklung 
der Maßnahmen ist dem ausführenden Netzbetreiber ein enges Zeitfenster 
von zwölf Minuten gesetzt, das nur durch Automatisierung von Teilprozes-
sen eingehalten werden kann.

Im Einzelnen bedeutet das:
•	 Betriebsdatenaustausch zwischen den Netzbetreibern zur Übermittlung 

des jeweiligen Netzzustandes
•	 (Teil-)automatisierte Maßnahmenübergabe 
•	 Automatisierte Abwicklung von Maßnahmen 
•	 Automatische Anlagenauswahl unter Einhaltung der dafür geltenden 

Regeln (zum Beispiel Rangfolge, Diskriminierungsfreiheit)
•	 Benachrichtigung der Anlagenbetreiber per E-Mail
•	 Absteuerung der Anlagen
•	 Eventuelle Nachsteuerung bei Fehlern
•	 Rückmeldung an den vorgelagerten Netzbetreiber
•	 �Rücknahme der Maßnahme (nach Vorgabe oder automatisiert)
•	 Gerichtsfeste Dokumentation der einzelnen Schritte 

In C/sells wird diese Maßnahmenübergabe in zwei Regelzonen mit insgesamt 
vier Verteilnetzbetreibern bis in die Niederspannung demonstriert und nach-
folgend für den Bedarfsfall eingesetzt.

Abbildung 25: 
Kaskadierte Maß-
nahmenübergabe 
im Rahmen von 
Paragraph 13 (2) 
EnWG
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Inselnetz: Eigenversorgung in der blauen Ampelphase
In einem zukünftig zellulär organisierten Energieversorgungssystem sind einzel-
ne Zellen durch ihre hohe Durchdringung mit dezentralen Erzeugern, flexiblen Ver-
brauchern und Speichern in der Lage, zeitweise – zum Beispiel bei Netzausfall – un-
abhängig und autonom als Insel betrieben zu werden. Insbesondere in einer Situa-
tion lokaler Netzstörung, wenn aufgrund spezifischer Vorfälle Teile des Verteilnetzes 
spannungslos werden, bietet der herbeigeführte Inselnetzbetrieb die Möglichkeit, die 
Versorgung von Verbrauchern weiter aufrecht zu erhalten. Ein zellulär organisiertes 
Energiesystem bietet somit nicht nur die Möglichkeit, hohe Anteile von dezentralen 
Erzeugern zu integrieren, sondern auch einen einfachen Weg zur Vermeidung von Ge-
fahrensituationen. Des Weiteren können Prosumer durch ein Zellenmanagement auf 
den Netzverknüpfungspunkt aggregiert werden, wodurch sie aus Netzbetreibersicht 
wie eine einzige, steuerbare Einheit betrachtet werden können. 

Auch wenn der Inselnetzbetrieb von Teilnetzen in den aktuellen Regularien noch 
nicht vorgesehen ist, wird am Institut für Energieübertragung und Hochspannungs-
technik der Universität Stuttgart (IEH) bereits an der praktischen Umsetzung des In-
selnetzbetriebs in zellulären Systemen mit besonderem Fokus auf Betriebsführungs-
strategien sowie Stabilitätsaspekte geforscht. In der Autonomiezelle Leimen, einem 
Häuserverbund, wurde ein Inselnetzbetrieb erfolgreich demonstriert. 

In einer weiteren Demonstration wird auch die Zellensteuerung in das Leitsys-
tem integriert. Dabei werden neuartige Regelungs- und Schutzkonzepte entworfen 
und Methoden zur stabilen Inselnetzbildung und sanften Resynchronisation von 
Netzzellen entwickelt. Hierfür wird eine Zelle, welche aus einem Erzeuger, einem Ver-
braucher und einer Batterie, so wie einer Zellensteuerung besteht, auf dem Echtzeit-
simulator der Universität Stuttgart (IEH) simuliert. Diese Zelle wird mit der Hilfe 
eines SMGW und einer CLS-fähigen Steuerbox in ein Leitsystem von VIVAVIS in-
tegriert, (Abbildung 26).
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Abbildung 26: Inte-
gration einer Zelle 
in ein Leitsystem 
mittels SMGW
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Durch die Integration in das Leitsystem kann der Netzbetreiber die gesamte Autono-
miezelle als steuerbare Flexibilität betrachten, welche im Fehlerfall einfach vom Netz 
getrennt und nach der Fehlerklärung wieder mit dem Netz verbunden werden kann. 
Alle Prozesse werden dabei automatisiert abgewickelt, sofern ein Signal aus dem Leit-
system erfolgt. Die Smart-Meter-Gateway-Schnittstelle demonstriert: Sie eignet sich 
nicht nur zur Integration der Zellensteuerung in ein Leitsystem. Ein zellulär orga-
nisiertes Energieversorgungssystem erleichtert vielmehr die Integration von dezen
tralen Erzeugern und die Versorgungssicherheit kann weiterhin gewährleistet werden.

Überwachung der Spannungsqualität
Die Versorgungsqualität ist eine komplexe Größe, die sich aus mehreren einzelnen 
Faktoren zusammensetzt. Jegliche Frequenz- oder Amplitudenabweichung von der 
idealen Sinusform von Strom und Spannung kann als Störung der Versorgungsqualität 
definiert werden. Netzbetreiber sind dazu verpflichtet, am Netzanschlusspunkt aller 
Kunden die Versorgungsqualität nach den Grenzwerten der Norm DIN EN 50160 zu 
garantieren. In den letzten Jahren hat der stetige Anstieg an dezentralen Erzeugungs-
anlagen zu einer stärkeren verbraucherseitigen Beeinflussung der Spannungsqualität 
geführt. Diese Beeinflussung wird primär von nichtlinearen leistungselektronischen 
Elementen, wie Wechsel- und Gleichrichtern, verursacht. Strom- beziehungsweise 
Spannungsanteile höherer Frequenzen können einerseits in Netzbetriebsmitteln zu 
zusätzlichen Verlusten, Erwärmung und Lärmemissionen führen und andererseits 
den Betrieb von den an das Netz angeschlossenen Endgeräten sowohl im privaten 
als auch im gewerblichen und industriellen Bereich beeinträchtigen. Darüber hinaus 
kann das Resonanzverhalten im Gesamtnetz beeinflusst werden, was zu großflächigen 
Problemen führen kann.

Im Rahmen von C/sells wird an der Universität Stuttgart (IEH) ein Überwa-
chungssystem für die Spannungsqualität entwickelt. Der Fokus liegt insbesondere 
auf der Messung von Verzerrungen, die von dezentralen Erzeugern und Elektrolade-
Infrastruktur verursacht werden. Dabei konzentriert man sich nicht nur auf den bis-
herigen Frequenzbereich bis zu zwei Kilohertz, sondern betrachtet die Ereignisse im 
Frequenzbereich bis zu 150-200 Kilohertz. Der Schwerpunkt liegt auf der intelligen-
ten Erfassung und Verarbeitung von kurzweiligen Netzrückwirkungen. Mit Hilfe ei-
nes Expertensystems können die Ursachen der Störungen ermittelt werden, was die 
Grundlage für die Maßnahmenbeurteilung zur Verbesserung der Spannungsqualität 
darstellt. Insbesondere mit den aktuellen Entwicklungen in der Elektromobilität und 
Verbreitung von Smart-Grid-Applikationen ist die Überwachung und Bewertung der 
Spannungsqualität in zukünftigen Energienetzen von großer Bedeutung. Dabei sind 
gerade autonome Ansätze der Datenverarbeitung besonders wichtig.
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Mit der Stilllegung von Großkraftwerken ist eine Sicherstellung der Versor-
gungssicherheit eine große Herausforderung. Durch dezentrale Erzeugung 
und einer Flexibilisierung des Verbrauchs können Inselnetze die Wider-
standsfähigkeit des Energiesystems insbesondere in einer Notsituation auch 
weiterhin gewährleisten.

Eine Herausforderung besteht insbesondere in der dezidierten und kont-
rollierten Überführung einer Zelle in und aus dem Inselnetzbetrieb auf Basis 
von vorgegebenen Parametern beziehungsweise in Absprache mit dem Netz-
betreiber.

Bei dem in C/sells vorgeschlagenen zellulär organisierten Energiesystem 
sind einzelne Zellen in der Lage, zeitweise unabhängig und autonom wäh-
rend eines Fehlerfalls als Insel betrieben zu werden. Dies wurde beispielhaft 
in der Autonomiezelle Leimen erprobt.

Organisation im Netz der Zukunft
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In Hessen, Bayern und Baden-Württemberg wurde eine Leitstellenkopplung 

zur Abbildung des Netzzustandes zwischen ÜNB und VNB erster Ordnung 

etabliert.

In Baden-Württemberg wurde ein Verteilnetzbetreiber zweiter Ordnung infor-

matorisch eingebunden, so dass Informationen aus dem NS-Netz aggregiert 

vorliegen.

Prognosen zum Netzzustand (Lastfluss) im Niederspannungsnetz wurden an 

die Leitstellen gekoppelt.
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Die Projektarbeit hat Missverständnisse in der Rollendiskussion beseitigt –  

im Sinne miteinander statt übereinander reden.

Die beteiligten Netzbetreiber sind enger zusammengerückt, so dass sich das 

ÜNB-VNB-Verhältnis deutlich verbessert hat.

Für eine klare Aufteilung der Verantwortlichkeit in Abhängigkeit der System-

dienstleistung wurde gesorgt. 

Pr
oz
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se

Die Netzbetreiber sind Enabler der Energiewende, da diese dezentrale Anlagen 

über entsprechende Produkte und Lösungsansätze integrieren. 

Die Einbindung von Flexibilität in das Netz ist durch eine Netzbetreiber

koordination möglich.

Das Projekt diente als Inkubator für Redispatch 2.0, insbesondere für VNB.
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Leitsystem-Komponenten wurden ertüchtigt, um eine teilautomatisierte Maß-

nahmenkaskade nach VDE AR 4140 zu realisieren.

Erste satellitengestützte operative Maßnahmenübergabe von ÜNB bis VNB 

zweiter Ordnung (siehe gemeinsam produzierter Film)

 

konzeptionelle Weiterentwicklung der Flex-Integration (Lasten, …) beispiels-

weise per digitaler Netzanschluss
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Abbildung 27: 
Ergebnisse aus 
C/sells zur Organi-
sation intelligenter 
Netze

Fazit: Die Ergebnisse aus C/sells
C/sells und insbesondere das Teilprojekt „Organisation intelligenter Netze“ konnte 
Lösungsoptionen in den vier Feldern Informationsaustausch, Rollendefinition, Pro-
zesse und Automatisierung erarbeiten und demonstrieren (Abbildung 27).

https://www.youtube.com/watch?v=Nuu4M-iVQYw
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Was ist Entflechtung?
Entflechtung (englisch  
Unbundling) hat das Ziel, 
die Unabhängigkeit des 

Netzbetreibers von anderen Tätig-
keitsbereichen der Energieversor-
gung sicherzustellen.
Entflechtete Netzbetreiber sind 
somit jene Netzbetreiber, welche 
ausschließlich Netze betreiben.

i

§ 13(2)
24/7

Maßnahme

Leitstelle Plattform

Niederspannung Abbildung 28: 
Zukünftige Hand-
lungsmaßnahmen 
zur Integration 
von EE-Anlagen 
in einen sicheren 
Netzbetrieb

Neben diesen Ergebnissen wurde die in in C/sells begonnene 
Zusammenarbeit über die SINTEG-Grenzen hinweg wei-
tergelebt. So sind neue gemeinsame Projekte, zum Beispiel 
DA/RE, aus dem Partnerkreis entstanden. In den Gremien 
wie etwa im BDEW begegnet man sich auf Augenhöhe, da 
durch die in C/sells geführte Diskussion politische und stra-
tegische Ziele für das gesamthafte Wohl aneinander ausge-
richtet werden konnten.

Insgesamt ergeben sich im Rahmen der „Organisation 
intelligenter Netze“ vier akute Handlungsfelder für Netz-
betreiber, damit Erneuerbare-Energien-Anlagen besser inte-
griert und damit den am Anfang skizzierten Herausforderun-
gen begegnet werden kann (Abbildung 28).

Alle Netzbetreiber, sowohl kleinere Stadt- und Gemeindewerke als auch entflech-
tete Netzbetreiber, müssen im Rahmen von Paragraph 13 Abs. 2 EnWG eine Maßnah-
menumsetzung inklusive der Schaltung von Kleinstanlagen sicherstellen können. Im 
Idealfall wird diese durch (teil-)automatisierte Prozesse in der Leittechnik und der 
Einbindung der SMGW-Infrastruktur inklusive Steuerbox bei kleineren Anlagen be-
schleunigt. Damit wird die Sicherheit und Zuverlässigkeit des Netzbetriebes in einem 
mit dezentralen Kleinanlagen durchdrungenem System gewährleistet und die Anfor-
derung der VDE AR-N 4140 mit einer Kaskadenstufenzeit von 18 Minuten über drei 
Netzbetreiber hinweg erfüllt.

Organisation im Netz der Zukunft
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Der Betrieb von Leitstellen und Verbundleitwarten bezie-
hungsweise der Netzbetrieb sind über 24 Stunden an sieben 
Tagen die Woche bis auf die Netzebene der Niederspannung 
zu gewährleisten, damit auch an Feiertagen und Wochenen-
den eine Notfallmaßnahme gemäß den technischen Richtli-
nien durchgeführt werden kann. Des Weiteren hat dies den 
Vorteil, dass eine Netzbetreiberkoordination als standardi-
sierter Prozess zur präventiven Behebung von Netzengpäs-
sen reibungslos funktioniert. 

Zur Erstellung von Prognosen und Leistungsflussberech-
nungen sind Informationen über die Planungsdaten von grö-
ßeren Kraftwerken und Verbrauchern beziehungsweise über 
eine stochastische Auswertung historischer Daten essentiell. 
Damit müssen dem Netzbetreiber Leistungsflüsse auch auf 
der Niederspannungsebene bekannt sein, zumindest als 
aggregierter Clusterwert am Knoten zum Mittelspannungs-
transformator. Erst diese kontinuierliche Informationsab-
bildung des Netzzustandes auch auf Niederspannungsebe-
ne sichert den Netz- und Systembetrieb mit Kleinstanlagen. 
Somit ist der Netzbetreiber verantwortlich für den Betrieb 
seiner Zelle und dafür, wie sich seine Zelle in das einhüllende 
Zellsystem einbettet.

Eine prognosebasierte Netzberechnung über alle Netzebenen und Anlagen hinweg, 
sowohl Last als auch Erzeugung einschließend, ermöglicht die frühzeitige Erkennung 
von möglichen Netzproblemen. Durch diese Art der vorausschauenden Netzführung 
kann eine gelbe beziehungsweise rote Ampelphase vermieden werden.

Mit der Zunahme von Elektromobilität und Erzeugung im Verteilnetz steigt die 
Wahrscheinlichkeit von Netzengpässen im eigenem Netzgebiet, aber auch das Poten-
zial an verfügbarer Flexibilität, um diese dem vorgelagerten Netzbetreiber zur Ver-
fügung zu stellen. Mit dem Ausstieg aus Atom- und Kohlekraft muss Redispatch zu-
nehmend auch mit kleineren dezentralen Anlagen vorgenommen werden. Der Markt 
stellt diese Flexibilität kostenbasiert den Netzbetreibern zur Verfügung. Damit die 
Transformator- und Leitungskapazitäten durch die systemstützenden Maßnahmen 
etwa für einen vorgelagerten Netzbetreiber nicht überlastet werden, sollten beispiels-
weise alle Netzbetreiber Teil einer plattformbasierten Netzbetreiberkoordination sein. 
Hier kann jeder Netzbetreiber eigene Grenzwerte und Limitierungen für die eigenen 
Betriebsmittel festlegen. 

„Mir ist es eigentlich egal, wann 
meine Wäsche gewaschen wird. 
Hauptsache, sie ist sauber, wenn 
ich von der Arbeit komme. Dabei 
hilft mir mein digitaler Agent. Der 
erlaubt zum Beispiel auch meinem 
Netzbetreiber, meine Waschma-
schine automatisch anzuschal-
ten – zu Zeiten, die ich vorgegeben 
habe. Dafür bekomme ich den 
Strom günstiger. So gewinnen 
alle!“



87

Die Energiewende beginnt im Kleinen. Mit C/sells demonstrieren wir, dass 
ein zelluläres System Prosumer kommunikations- und informationstech-
nisch in das Energiesystem integrieren kann. Mit Hilfe der Digitalisierung 
wird eine selbstbestimmte Transparenz, sowie Steuerbarkeit der einzelnen 
Anlagen durch abgestimmte Rollen und Prozessschritte geschaffen. 

Was in C/sells begonnen hat, soll auch auf Gemeindeebene mit vier 
Handlungsempfehlungen umgesetzt werden:

•	 Beförderung des Rollouts intelligenter Messsysteme, damit Netzbetrei-
ber schnell Informationen zum Netzzustand in der Niederspannung er-
halten und Prosumeranlagen steuerbar werden. 

•	 �Prosumer und Netzbetreiber vernetzen sich, zum Beispiel plattformge-
stützt, mit vorgelagerten Netzbetreibern und Anbietern von marktlichen 
Produkten.

•	 �Leitstellen für den Netzbetrieb müssen so ausgestattet sein, dass diese 
24/7 innerhalb von zwölf Minuten handlungsfähig sind, zum Beispiel mit-
tels Automatisierungstechnik, so dass auch im Notfall die Systemsicher-
heit gewährleistet wird.

•	 �Gemeinden sollten mit ihren Bürgerinnen und Bürgern Teil eines nächs-
ten Reallabors werden, um unmittelbar von den Fortschritten in der 
Realisierung der Energiewende und der marktbasierten und technischen 
Integration dezentraler Anlagen im Niederspannungsnetz zu profitieren.

Organisation im Netz der Zukunft
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DIERK BAUKNECHT, ANDRE AS KIESSLING

Querschnitt: Neue Regeln 
für mehr Akteure

Die Transformation des Energiesystems bietet Chancen zur Gestaltung der Eigenver-
sorgung, für das Zusammenwirken in Gemeinschaften auf Basis Erneuerbarer Ener-
gie sowie zur Wertschöpfung in Kommunen und Regionen. Deshalb empfehlen wir, 
aufbauend auf der EU-Richtlinie zu Erneuerbaren Energien ein gesetzliches Umfeld 
zu schaffen, das die Beteiligung am Energiemarkt, die Schaffung von Energiegemein-
schaften sowie Lösungen zur Optimierung von Energieflüssen in Zellen vereinfacht.

Zellen benötigen die passenden rechtlichen und regulatorischen Rahmenbedin-
gungen, die es ihnen ermöglichen, sowohl autonom zu gestalten und zu agieren als 
auch im Verbund zu einem möglichst effizienten Gesamtsystem beizutragen.

Eine zelluläre Struktur macht die Komplexität eines zukünftigen sowohl lastfer-
nen (Offshore-Windenergie) als auch dezentralen sowie über mehrere Sektoren ge-
koppelten Energiesystems beherrschbar. Sie erhöht die Widerstandsfähigkeit eines 
digital vernetzten Systems gegenüber Angriffen und Störungen. C/sells schafft mit 
dieser Lösung neue Handlungsmöglichkeiten für neue Akteure, fordert aber keine 
Aufteilung in viele zelluläre Märkte – was auch Regulierung und Marktdesign in einem 
Wettbewerbsmarkt vor sehr grundlegende Fragen stellen würde. 

Die Steuerung des Gesamtsystems muss dezentral unterstützt werden. Ebenso 
braucht es mehr Flexibilität, um Energieflüsse im Verbund von Strom, Wärme, Was-
serstoff und Mobilität anzupassen. Hierzu ist die Flexibilität von Zellen ein zentraler 
Beitrag. Sie muss für verschiedene Einsatzzwecke auf verschiedenen Märkten angebo-
ten werden können und ihr Einsatz muss koordiniert werden – gerade angesichts der 
Vielzahl neuer und kleiner Akteure und Anbieter von Flexibilität.

C/sells hat hierzu legislativen und regulatorischen Handlungsbedarf aufgezeigt, 
aber auch die Grundlagen entwickelt, damit der neue Rahmen praktisch umgesetzt 
werden kann. So kann zum Beispiel die in C/sells demonstrierte Ausgestaltung 
der Abstimmungskaskade bei der Umsetzung von Redispatch 2.0 genutzt werden. 
C/sells zeigte mit Prognoselösungen, mit der Ausgestaltung des digitalen Netzan-
schlusses autonomer Gebäudezellen (AutonomieLab Leimen), mit lokalen Ener-
giemanagementsystemen in Gebäuden oder Stadtquartieren (Innovationsquartier 
FRANKLIN) sowie mit der Gestaltung von Energiegemeinschaften über Blockchain 
(WIRcommunity), wie die Forderung der EU-Richtlinie zu Erneuerbaren Energien 
zur Beförderung von Prosumer-Lösungen ausgestaltet werden kann.

F Seite 142
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Artikel 89

Für die effiziente und koordinierte Nutzung von Flexibilität können Flexibilitätsplatt-
formen (zum Beispiel Altdorfer Flexmarkt) ein wichtiges Instrument sein. Gerade 
kleine Flexibilitätsanbieter können dadurch erfasst werden. C/sells setzt auch darauf, 
dass Akteure, die im Rahmen des Paragraph 14 a ENWG Flexibilität bereitstellen, in 
die Plattformen eingebunden und so Synergien gehoben werden.

In C/sells wurden diese Plattformen entwickelt und demonstriert. Um sie nutzen 
zu können, bedarf es insbesondere eines angepassten regulatorischen Rahmens für 
die Netzbetreiber. Einsatz von Flexibilität und deren marktliche Beschaffung müssen 
für sie unter anderem bei der Anreizregulierung eine attraktive und praktikable Op-
tion sein. Flexibilität soll dort, wo es sinnvoll ist, von den Netzbetreibern als Alter-
native zum Netzausbau bis zum letzten Kilowatt genutzt werden können. C/sells hat 
auch Wege aufgezeigt, wie mit dem möglichen strategischen Gebotsverhalten auf den 
Plattformen umgegangen werden kann. 

Regeln und rechtliche Rahmenbedingungen sollten gleiche Wettbewerbsbedin-
gungen für verschiedene Lösungen anbieten. Reallabore sollten dazu genutzt werden, 
auch regulatorische Optionen zu entwickeln und zu testen. Dabei sollte es um das 
Erproben neuer Regelungen gehen. Eine nachträgliche Erstattung wirtschaftlicher 
Nachteile im bestehenden Rechtsrahmen, zum Beispiel im Rahmen der bestehenden 
Netzentgeltstruktur wie in der SINTEG-Verordnung, ist hierfür nicht ausreichend.

Das Projekt C/sells geht mit seinen Lösungen davon aus, dass Gesetzgebung und 
Regulierung technologische Entwicklungen und Innovationen motiviert und die In-
novationen nicht durch zu starre technische Detailregulierung gehemmt werden. Das 
bezieht sich aktuell insbesondere auf das Thematik intelligenter Messsysteme mit 
einer sehr hohen Regelungsdichte (Messstellenbetriebsgesetz, Technische Richtlinie, 
Schutzprofil, zahlreiche Zertifizierungserfordernisse des BSI, Vielzahl an Ermäch-
tigungsgrundlagen für weitere Rechtsverordnungen und Festlegungskompetenzen 
der BNetzA), die den Spielraum für technische Umsetzungsoptionen erheblich ein-
schränkt. Dies bezieht sich ebenso auf Vorschläge der Bundesnetzagentur zur engen 
Regulierung der Handlungsmöglichkeiten der Prosumer.

Gesetzgebung und Regulierung sollte sich bei diesen Themen aus Sicht von C/sells 
auf Regelungen beschränken, die der Gewährleistung grundlegender Rechtsprinzipen 
und Schutzrechte dienen (zum Beispiel Datenschutz, Datensicherheit, Schutz kriti-
scher Infrastrukturen, Schutz des Wettbewerbs). Gesetzgebung und Regulierung soll-
ten dagegen keine konkreten technischen Ausprägungen und Umsetzungen festlegen 
und diesen Bereich der Innovationskraft der Gesellschaft überlassen. Dabei ist der 
Markt zusammen mit Standardisierungsprozessen im internationalen Kontext das 
richtige Umfeld, wenn es um technische Ausprägungen geht. Die ergebnisoffene Ent-
wicklung technischer Lösungen ist das geeignete Mittel, um nationale Lösungen im 
internationalen Wettbewerb bestehen zu lassen.

F Seite 184
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S IMON KÖPPL , ANDRE AS ZEISELMAIR, NIKOL AI KLEMPP, ERIK HEILMANN, JULIAN 
HUBER, S IW MEISER 1 

FlexPlattformen – Netz und 
Markt verbünden sich

FlexPlattformen sind spezielle Marktplätze im Internet, auf denen sich Anbieter 
und Nachfrager von Flexibilität austauschen. Hier können in Zukunft Haushal-
te und Unternehmen ihre Anlagen – zum Beispiel PV-Anlagen, Wärmepumpen 
und Speicherheizungen – zur flexiblen Nutzung anbieten. Damit helfen sie, bei 
der Behebung von Engpässen im Stromnetz mitzuwirken, und sie können damit 
Geld verdienen. C/sells hat drei unterschiedliche FlexPlattformen erfolgreich 
getestet: In Altdorf (bei Landshut, Bayern), in Dillenburg (Mittelhessen) und die 
ortsungebundene Plattform comax für das Übertragungsnetz. 

Herausforderung Netzengpassmanagement
Die Energiewende ändert die Anforderungen an die Übertragungs- und Verteilnetze. 
Der aufgrund aufwändiger Planungs- und Genehmigungsprozesse verzögert voran-
schreitende Netzausbau führt zusammen mit der geänderten Erzeugungs- und Last-
situation vermehrt zu Netzengpässen. Dadurch sind die Entschädigungszahlungen an 
die Betreiber abgeregelter Erzeugungsanlagen stark gestiegen. Dies löste Diskussio-
nen über Möglichkeiten aus, Netzengpässe effizienter zu managen.

Dabei sind nachfolgende Überlegungen zu berücksichtigen: 
•	 Stets führt die Gesamtsituation zu einem Netzengpass: das Zusammenwirken 

von Erzeugung, Last und Netztopologie, wobei die Netztopologie die Struktur 
des Stromnetzes mit all seinen Leitungen und Umspannwerken beschreibt. Daher 
erfordert eine dauerhafte, kosteneffiziente Lösung, diese drei Bestandteile des 
Systems zusammen zu betrachten.

1	� Bei der Konzipierung und Umsetzung der beschriebenen FlexPlattformen waren neben den hier genannten Autoren zusätzlich 
folgende Personen beteiligt: Tobias Fieseler (EAM Netz GmbH), Melanie Schutz, Frederik Obinger, Dr. Bernd Seifert, Annalena 
Schröppel (alle TenneT TSO GmbH), Thomas Estermann (FfE e. V.)
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•	 �Netzengpässe treten regional und saisonal sehr unterschiedlich auf, je nach Kons-
tellation von Erzeugern, Lasten und Netztopologie. 

•	 Jede Maßnahme zur Behebung eines Netzengpasses erfordert eine Gegenmaß-
nahme in betragsmäßig derselben Höhe, aber umgekehrter Wirkrichtung. Dies 
stellt eine ausgeglichene Systembilanz sicher, das heißt ein Gleichgewicht von Er-
zeugung und Verbrauch elektrischer Leistung. Die Gegenmaßnahme muss außer-
halb des Engpassgebietes stattfinden, um sicherzustellen, dass sie den Engpass 
nicht ungewollt verstärkt oder einen neuen Engpass verursacht.

Es gibt verschiedene Netzengpasssituationen, die zu lösen sind.
Abbildung 29 zeigt mit Daten aus dem Monitoringbericht 2018 der Bundesnetzagentur, 
dass die Netzengpassmanagementmaßnahmen über die deutschen Regionen hinweg 
sehr unterschiedlich verteilt waren. Während in Süddeutschland die Maßnahmen zu 
einer Erhöhung der Stromeinspeisung geführt haben, mussten in Norddeutschland 
die Einspeisung vermindert werden – auch aus erneuerbarer Energie.

Was ist Netzengpass
management?
Das Stromnetz ist wie ein System 
miteinander verbundener Flüsse, 

in denen immer gleich viel Wasser fließen 
muss. Fließt zu viel Wasser, tritt es über 
die Ufer und richtet Schäden an. Fließt im 
Stromnetz an bestimmten Stellen zu viel 
Strom, sind Umspannwerke und Leitungen 
gefährdet. Um dies zu verhindern, haben die 
Netzbetreiber verschiedene Möglichkeiten 
einzugreifen – eine Art Werkzeugkoffer. Die-
ser Koffer enthält im Wesentlichen drei Werk-
zeuge, die das Energiewirtschaftsgesetz 
(EnWG) regelt. Erstens kann der Netzbe-
treiber den Strom zu einem gewissen Grad 
um den Engpass „herumleiten“, so dass der 
überschüssige Strom in weniger ausgelas-
tete Netzteile fließt. Dies sind sogenannte 
„netzbezogene Maßnahmen“. Zweitens 
kann der Netzbetreiber die Kraftwerksbetrei-
ber vorausschauend anweisen, zu bestimm-
ten Zeiten eher die Stromeinspeisung auf 
andere Kraftwerke zu verlagern, die durch 
ihren Standort den Engpass entlasten. Dies 

nennen die Energiefachleute „Redispatch“ 
und, da es sich um Kraftwerke handelt, die 
sich in der regulären Vermarktung befinden, 
„marktbezogene Maßnahmen“. Als 
letzten Ausweg können Netzbetreiber die 
Einspeisung von Energieerzeugungsanlagen 
drosseln oder sie sogar ganz vom Stromnetz 
abkoppeln. „Abregeln“ nennt das die Ener-
giefachwelt. Vorrangig müssen die Netzbe-
treiber Kohle- und Gaskraftwerke abregeln – 
erst im allerletzten Schritt dürfen es auch 
Windräder und Solaranlagen sein. Doch die-
ser letzte Schritt, Einspeisemanagement 
genannt, ist teuer: Die Netzbetreiber müssen 
dem Betreiber einer Erneuerbare-Energien-
Anlage dann 95 Prozent der entgangenen 
Einnahmen erstatten. Dies aber geschieht 
in Deutschland derzeit noch so oft, dass die 
Netzbetreiber Jahr für Jahr viele Millionen 
Euro dafür aufbringen – mit einem Werkzeug, 
das eigentlich als reine Notfallmaßnahme 
geplant war. Um dieses Abregeln künftig zu 
verhindern, sollen die Netzbetreiber ein wei-
teres Werkzeug erhalten: Flexibilitätsmärkte. 
Siehe dazu die nächste Infobox.

i



92 Unser Konzept steht für Autonomie – nicht Autarkie

Bereits heute bestehen Herausforderungen an die Stromnetze. Ein gestiegener Trans-
portbedarf für Strom aus dem Norden und Osten Deutschlands in die Lastzentren in 
Süd- und Westdeutschland sowie ein verzögerter Netzausbau belasten das Übertra-
gungsnetz. Daneben ist zukünftig auch ein geänderter Lastfluss im Verteilnetz vor Ort 
zu erwarten. Dieser gründet neben der veränderten Erzeugungsstruktur auch in einer 
sich wandelnden Verbrauchsstruktur. Sowohl das Mobilitätsverhalten (mehr Elek-
trofahrzeuge) als auch die Wärmebereitstellung (mehr Wärmepumpen) verlangen 
zunehmend mehr Strom als Energieträger. Dies wird die Verbrauchslast verändern – 
sowohl im Durchschnitt als auch in den Lastspitzen, da die Haushalte Elektroautos 
gleichzeitig laden und Wärmepumpenheizungen gleichzeitig anstellen. In der Folge 
verlieren etablierte Planungs- und Betriebsgrundsätze zunehmend ihre Gültigkeit und 
Netzengpässe sind auch im Verteilnetz verstärkt zu erwarten.

Abbildung 29: Netz-
engpassmanage-
mentmaßnahmen 
im Jahr 2018

1
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Ungenutzte Flexibilitätspotenziale im Verteilnetz
Gerade das Verteilnetz birgt hohe, bislang nur sehr begrenzt genutzte Flexibilitäts-
potenziale – das heißt Möglichkeiten, Erzeugungs-, Verbrauchs- und Speicheranlagen 
je nach Bedarf zu- oder abzuschalten. Hierzu zählen insbesondere kleine Flexibilitäts-
optionen (kurz: Flexoptionen) wie PV-Anlagen, Wärmepumpen oder Batteriespei-
chersysteme. Perspektivisch können Netzbetreiber diese Flexibilität über intelligente 
Messsysteme erschließen und steuern. Modellrechnungen ergaben, dass insbesonde-
re elektrische Speicherheizungen bereits heute ein sehr großes und bisher kaum er-
schlossenes Flexibilitätspotenzial aufweisen. 

Insbesondere kleine Flexoptionen bieten bisher ungenutzte Ressourcen.
In der Industrie existieren Verbraucher mit deutlich höheren Leistungen, die eben-
falls für eine flexible Betriebsweise genutzt werden können. Schon heute bieten man-
che Unternehmen Flexibilität am Regelleistungsmarkt an. Diesen Markt nutzen Über-
tragungsnetzbetreiber (ÜNB), um Lasten hinzu- oder abzuschalten, damit Erzeugung 
und Verbrauch in jeder Sekunde im Gleichgewicht sind. Viele weitere Prozesse und 
Anlagen bieten zusätzliches, bislang unerschlossenes Potenzial. Diese Flexoptionen 
zu aktivieren ist mit den gegenwärtigen Verfahren des Netzengpassmanagements je-
doch nur begrenzt möglich. 

F �Flexatlas  
der FfE 

Was sind Flexibilität, Flex-
märkte und FlexPlattformen?
Flexibilität ist das Zauberwort der 
neuen Energiewelt. Wenn Wind und 

Sonne immer mehr zur Stromversorgung 
beitragen, entsteht eine Herausforderung: 
Denn der Wind weht mal stärker und mal 
schwächer, und die Sonne scheint nicht im-
mer. Mit anderen Worten: Die Stromerzeu-
gung schwankt mit dem Wetter und der Ta-
geszeit. Auf der anderen Seite gibt es auch 
beim Stromverbrauch typische Lastspitzen 
zu bestimmten Tageszeiten – vor allem 
abends, wenn alle zu Hause sind. Wenn 
diese Spitzen in Erzeugung und Verbrauch 
zu hoch sind, kommt das Stromnetz an 
seine Grenzen – die Netzbetreiber müssen 
auf das sogenannte Netzengpassmanage-
ment zurückgreifen (siehe letzte Infobox). 
In Zukunft wollen die Netzbetreiber noch 

mehr „Flexibilität“ nutzen, – insbesondere 
aus Anlagen, die heute noch nicht für das 
Netzengpassmanagement erschlossen ist. 
So können Industrieunternehmen anbieten, 
ihre Produktion auf andere Tageszeiten zu 
verlagern. Oder sie versorgen Verbrauchs-
anlagen, wie zum Beispiel Kühlhäuser, zu 
bestimmten Zeiten nicht mit Strom. Auch 
Privathaushalte sind flexibel: Sie können 
ihre Wärmepumpe oder ihre Speicherhei-
zung gezielt ein- oder ausschalten. Um zu 
diesem Zweck größere Wirkung zu ent-
falten, können sie sich mit anderen Haus-
halten zusammenschließen, das nennt man 
„aggregieren“. Um diese Art von Flexibilität 
geht es auf den Flexmärkten, den Platt-
formen der Zukunft, wo die Netzbetreiber 
Flexibilität nachfragen und finanziell beloh-
nen. Die C/sells-FlexPlattform ist ein solcher 
Flexmarkt.

i

FlexPlattformen – Netz und Markt verbünden sich

http://www.ffe.de/flexatlas
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Eingeschränkte Lösungsmöglichkeiten – aber das Regelwerk  
entwickelt sich
Mit Blick auf die steigenden Belastungen der Stromnetze und damit auf die Herausfor-
derungen im Netzbetrieb müssen die Lösungsoptionen erweitert und modifiziert wer-
den. Hier ist Verschiedenes denkbar. Zum einen die Definition von netzengpassfreien 
Marktgebieten und der Netzausbau – aber das sind langfristige Lösungen zur Vermei-
dung von Netzengpässen. Kurzfristig lässt sich nur über Maßnahmen im Netz- oder di-
rekt im Anlagenbetrieb Einfluss auf die Netzbelastung nehmen. Die dafür heute verfüg-
baren Maßnahmen beschreibt das Kapitel Organisation im Netz der Zukunft. Grund-
sätzlich legt das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) in Paragraph 13 einen allgemeinen 
Vorrang von marktbezogenen Mechanismen vor Notfallmaßnahmen fest.

Mit steuerbaren Verbrauchseinrichtun-
gen bietet Paragraph 14 a des EnWG aber 
noch einen weiteren Mechanismus für Netz-
dienlichkeit. Demnach zahlen Verbraucher 
ein reduziertes Netzentgelt, wenn sie dem 
Verteilnetzbetreiber (VNB) die netzdien-
liche Steuerung von Verbrauchsanlagen er-
möglichen. Stellt jemand Flexibilität bereit, 
die hilft, das Stromnetz zu stabilisieren, so 
nennt man dies „netzdienlich“. Paragraph 
14 a des EnWG schafft somit eine Grundla-
ge für Verteilnetzbetreiber, auch – und gera-
de – kleinteilige Flexibilität, wie Elektrofahr-
zeuge oder Nachtspeicherheizungen, für die 
Vermeidung von Netzengpässen zu nutzen.

Wie Anbieter und Nachfrager 
von Flexibilität miteinander 
kommunizieren
Flexibilitätsanbieter und -nachfrager kom-
munizieren grundsätzlich in drei Schritten – 
vereinfacht dargestellt in Abbildung 30:

Schritt 1: Steuerungsbereitschaft. Zunächst nennt der Flexibilitätsanbieter dem 
Flexibilitätsnachfrager seine Steuerungsbereitschaft und sein Flexibilitätspotenzial – 
das heißt, wann er wieviel Flexibilität bereitstellen kann (im Idealfall als Zeitreihe der 
Flexibilität als Leistung in kW und des zugehörigen Preises). Diese Flexibilität muss 
vorab verlässlich kommuniziert werden, damit die Netzbetreiber sinnvoll planen kön-
nen (vgl. Lehmann, 2019). 

F �Seite 64

F

Ursula Unternehmerin leitet eine mittelständische 
Firma in der Heizungs- und Energietechnik. Sie freut 
sich: „Früher haben mich die Leute nur gerufen, wenn 
die Heizung oder etwas im Sicherungskasten kaputt 
war. Heute bin ich viel mehr aktive Partnerin, unterstüt-
ze Privatleute und Gewerbetreibende bei der effizien-
ten Steuerung ihrer Anlagen und erkenne online, wenn 
Fehler auftreten. Neulich habe ich einen Geschäfts-
partner beraten, der ein großes Kühlhaus hat. Damit 
kann er Flexibilität auf der neuen Flexplattform unserer 
Stadt anbieten: Er kann die Kühlung für eine begrenzte 
Zeit herunterschalten und damit das Verteilnetz entlas-
ten, ohne dass auch nur eine Erdbeere verdirbt.“

https://www.csells.net/de/ergebnisse-c-sells/c-sells-buch.html
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Schritt 2: Steuerungsanforderung. Im zweiten Schritt fordert der Flexibilitäts-
nachfrager die Flexibilität über einen geeigneten Signalweg an. Hierzu kann beispiels-
weise ein Kanal über die Infrastruktur des Smart Meter Gateways geöffnet werden. 
Darüber übermittelt der Flexibilitätsnachfrager ein Steuerungssignal, um die Flexibi-
lität zu abzurufen. Die Steuerungsanforderung kann eine direkte Vorgabe eines Soll-
Fahrplans der Leistung oder ein indirektes Signal sein, wie eine Preiszeitreihe, die erst 
noch in eine Leistungsänderung übersetzt werden muss.

Schritt 3: Umsetzung des Steuerungssignals. Zuletzt setzt der Flexibilitätsan-
bieter das Steuerungssignal um, das heißt, er schaltet eine Anlage wie vereinbart ab 
oder hinzu. Technisch gesprochen: Er ändert seinen „Fahrplan“ und lädt zum Beispiel 
sein Elektrofahrzeug später als geplant. Dabei ist es wichtig zu unterscheiden, wer das 
Steuerungssignal umsetzt. Bei einem indirekten Steuerungssignal muss der Flexibi-
litätsanbieter selbst aktiv eine Anlage ab- oder hinzuschalten. Alternativ, bei einem 
direkten Steuerungssignal, braucht der Flexibilitätsanbieter selbst nichts tun und gibt 
die Steuerungsverantwortung an den Flexibilitätsnachfrager ab. Es gibt auch eine Zwi-
schenlösung: Der Flexibilitätsnachfrager gibt ein direktes Signal und eine Lastkurve 
vor, doch der Flexibilitätsanbieter entscheidet selbst, durch welche technischen Kom-
ponenten er die Last anpasst. 

Soweit der technische Ablauf. Nun stellt sich die Frage, wie sich die beschriebene 
Interaktion zwischen Flexibilitätsanbieter und -nachfrager organisieren lässt, damit 
das Netzengpassmanagement die Flexibilität tatsächlich nutzen kann. Die Antwort 
von C/sells: mit FlexPlattformen.

Flexibilitäts-
anbieter

Flexibilitäts-
nachfrager

1. Angabe der Steuerungsbereitschaft für 
den Beschaffungzeitraum

Kontrahierung-
Zeitraum

Handels- und 
Kontrahierungszeitraum

Vorhaltezeitraum

Einsatzzeitraum und 
Flexibilitätsbereitstellung

Einsatzentscheidungs-
Zeitpunkt

Beschaffungszeitraum

Zuschlag und Annahme des Gebots

Kontinuierliche Übermittlung des Status

3. Umsetzung des Steuerungssignals

2. Steuerungsanforderung

Abbildung 30: 
Zeitlicher Ablauf 
der Flexibilitäts-
nutzung zwischen 
Angebots- und 
Nachfrageseite

FlexPlattformen – Netz und Markt verbünden sich
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FlexPlattformen: ein neues Werkzeug gegen Netzengpässe
Die SINTEG-Schaufensterregionen erproben unterschiedliche Konzepte für Flex-
Plattformen. Die meisten Konzepte erschließen dezentrale Flexibilität für netzdienli-
che Zwecke und nutzen dazu marktliche Beschaffungsmechanismen. Die genaue Aus-
gestaltung unterscheidet sich jedoch stark.

C/sells erprobt FlexPlattformen in drei Umsetzungen: ALF, comax und ReFlex. 
Hier treffen sich Haushalte und Unternehmen als Flexibilitätsanbieter und Netzbe-
treiber aller Spannungsebenen als Flexibilitätsnachfrager. Die FlexPlattform vermit-
telt effizient Flexoptionen für das Netzengpassmanagement. Besonders im Fokus 
steht dabei, die Flexibilität aus dezentralen, im Verteilnetz angeschlossenen Anlagen 
nutzbar zu machen.

FlexPlattformen ergänzen bestehende Mechanismen zum Management von 
Netzengpässen.
Das Konzept der FlexPlattformen in C/sells ist modular. Es mobilisiert bisher un-
genutzte Ressourcen für ein effizientes Netzengpassmanagement und wird dabei den 
Anforderungen von Flexibilitätsanbietern und -nachfragern gerecht. Hierbei hilft der 
Smart-Meter-Rollout mit intelligenten Messsystemen. Damit können auch bei kleinen 
Anlagen Messwerte erfasst und Schaltsignale übermittelt werden.

Vorteile von Plattformlösungen
Mit dem Ziel, eine größere Zahl an Anlagen 
und Netzbetreibern in das Netzengpass-
management zu integrieren, steigt auch der 
Koordinations- und Kommunikationsbedarf. 
Vor allem müssen sich die Übertragungs- 
und Verteilnetzbetreiber sowie die für den 
Einsatz der Flexoptionen verantwortlichen 
Betreiber miteinander abstimmen. Sie müs-
sen beispielsweise Informationen über Fle-
xibilitätspotenziale der Flexibilitätsanbieter 
und Engpässe an verschiedenen Stellen des 
Stromnetzes austauschen.

Digitale Plattformen können hierzu als modulares Werkzeug die IT-Infrastruktur und 
Anwendungsschicht bereitstellen, um einen Austausch von Informationen zwischen 
den Akteuren zu ermöglichen. Grundsätzlich können Informationen zentral und 
sternförmig über eine Plattform oder dezentral über ein Netzwerk verteilt werden. 
Dies ist vor allem in liberalisierten Energiesystemen relevant, in denen das Netzeng-
passmanagement nicht von einem einzelnen integrierten Energieversorgungsunter-
nehmen betrieben wird. 

F Seite 90

„Intelligent designte Märkte bewälti-
gen zwei wesentliche Herausforde-
rungen des Engpassmanagements: 
Zum einen, Anreize so zu setzen, 
dass Haushalte und Unternehmen 
ihre Flexibilität bereitstellen. Zum 
anderen, viel Flexibilität – auch klein-
teilige – so zu koordinieren, dass sie 
der Netzstabilität dient.“ 

Prof. Dr. Christof Weinhardt, Direktor am FZI Forschungszentrum 
Informatik
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Eine sternförmige Verbindung über eine zentrale Plattform hat viele Vorteile: 
•	 Eine Plattform benötigt weniger Kommunikationsverbindungen als ein Netzwerk, 

da jeder Teilnehmer über eine einzige Verbindung zur Plattform mit den übrigen 
Teilnehmern kommunizieren kann. Bei einem Netzwerk, in dem alle Teilnehmer 
direkt miteinander kommunizieren, müssen hingegen alle Teilnehmer miteinan-
der verbunden sein. 

•	 Eine gemeinsame Plattform kann durch die zentrale Datenhaltung unnötige Wie-
derholungen und auch mögliche Unstimmigkeiten bei der Datenspeicherung re-
duzieren.

•	 Sie kann den Marktzugang für eine Vielzahl von Anlagentypen und -größen er-
leichtern. Durch standardisierte Schnittstellen gewährt die Plattform Technolo-
gieoffenheit. 

•	 Eine Plattform kann verhindern, dass Anbieter und Nachfrager über sehr unter-
schiedliche Mengen an Information verfügen, was die Funktionsfähigkeit des 
Marktes beeinträchtigen würde.

Aufgrund dieser Vorteile verwendet C/sells Plattformlösungen. Die Forschungsrich-
tung Market-Engineering ist der Entwicklung digitaler Plattformen zur Koordination 
von Angebot und Nachfrage gewidmet. Ihr Ziel ist es, digitale Markplattformen so zu 
designen und Anreize so zu gestalten, dass ein gewünschtes Verhalten der Plattform-
teilnehmer erreicht wird. Daher wird in C/sells auf die Konzepte des Market-Enginee-
ring zurückgegriffen, um innovative Märkte für die Erschließung und Koordination 
netzdienlicher Flexibilität zu gestalten und zu evaluieren (vgl. Huber, 2018).

Die Elektrizitätsbinnenmarkt-Richtlinie des Pakets „Clean Energy for all Euro-
peans“ fordert eine Beschaffung von netzdienlicher Flexibilität gemäß transparenter, 
diskriminierungsfreier und marktgestützter Verfahren, ohne näher darauf einzuge-
hen, wie genau ein solches Verfahren aussieht. Vorteile marktgestützter Mechanismen 
werden dabei in erster Linie bei der Steigerung der Prozesseffizienz gesehen. Durch 
einen standardisierten Marktzugang werden zudem Eintrittsbarrieren reduziert und 
somit langfristig mehr Angebot und somit Liquidität auf dem Markt erzeugt. Der ge-
wählte Ansatz der FlexPlattform ist im Einklang mit den europäischen Vorgaben.

Das Zusammenspiel der Akteure auf den Plattformen in C/sells
Marktgestützte Verfahren verlangen, dass ein freiwilliger Vertrag zwischen zwei Par-
teien entsteht. Dabei können Vertragsdetails, zum Beispiel eine Vergütung, durchaus 
reguliert sein. Eine freie Preisbildung ist also kein zwingendes Merkmal eines markt-
gestützten Verfahrens. Der Ablauf auf einer FlexPlattform ist komplex – mit einem 
Verweis auf die weiterführende Literatur genügen hier Grundzüge. 

Abbildung 31 veranschaulicht das Zusammenspiel der beteiligten Akteure. Im 
Zentrum stehen die FlexPlattformen, die Marktplätze. Die wichtigsten Akteure sind, 

F �

F �Querschnitt  
Seite 88

FlexPlattformen – Netz und Markt verbünden sich
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gegen den Uhrzeigersinn, der Einsatzverantwortliche, die Flexibilitätsanbieter ohne 
aktive Vermarktung, die überlagerten Netzbetreiber und die Anschlussnetzbetreiber.

Der Einsatzverantwortliche2 hat verschiedene Aufgaben: Zuerst registriert er 
seine Flexoptionen und stellt Flexibilitätsangebote auf der Plattform ein. Bei erfolg-
tem Zuschlag gibt er den Steuerungsbefehl und liefert damit Flexibilität an die Nach-
frageseite.

Für kleinteilige Flexibilität, die nicht aktiv vermarket wird, gibt es oft keinen be-
stimmten Einsatzverantwortlichen. In diesem Fall registriert der Besitzer der Anla-
ge diese einmalig auf der Flex-Plattform und kann anschließend die Nutzung seiner 
Flexoption für mögliche Nachfrager freigeben. Wenn diese Flexibilität benötigt wird, 
kommt der Steuerbefehl direkt von der FlexPlattform.

Nach der Registrierung einer Flexoption auf der Plattform wird diese vom An-
schlussnetzbetreiber3 netztopologisch verortet und mit ihrer netztechnischen Wirk-
samkeit auf der Plattform hinterlegt. Dies geschieht – unabhängig von einem mög-
lichen tatsächlichen Flexibilitätsbedarf – initial und muss nach Neuverschaltungen 
im Netz erneut durchgeführt werden. Zusätzlich fungiert der Anschlussnetzbetreiber 
als Einsatzverantwortlicher für Anlagen nach Paragraph 14 a EnWG und Paragraph 19 
StromNEV und setzt hier bei Bedarf das Steuerungssignal um.

Netzbetreiber (Anschlussnetzbetreiber und alle überlagerten Netzbetreiber) 
agieren als Nachfrager auf der Plattform. Hierzu übermitteln sie ihren Flexibilitäts-
bedarf als Zeitreihe und mögliche Restriktionen in der verfügbaren Netzkapazität. 
Die Abstimmung der Restriktionen ist eine wesentliche Voraussetzung, um einen zu-
verlässigen und widerspruchsfreien Einsatz der Flexibilität von der Nieder- bis zur 
Höchstspannung zu gewährleisten. Auch bei der Netzsicherheitsrechnung zur Be-
stimmung des Flexibilitätsbedarfs sowie der Ermittlung der abzurufenden Flexibilität 
müssen sich die verschiedenen Netzbetreiber eng miteinander abstimmen. 

Als zentrale Vermittlerin stellt die FlexPlattform die wesentlichen Funktionen 
zur Datenhaltung und Abstimmung bereit. Das System teilt sich dabei in ein Backend, 
in welchem alle internen Plattformprozesse und -funktionen stattfinden, und ein 
Frontend, über welches den beteiligten Akteuren Oberflächen und Schnittstellen zur 
Interaktion und Visualisierung zur Verfügung stehen. Wer die FlexPlattform betreibt, 
ist noch in der Diskussion.

2	� Die Bundesnetzagentur definiert in der BK6-13-200 den Einsatzverantwortlichen als „Verantwortlichen gegenüber dem ÜNB, unab-
hängig von den Eigentumsverhältnissen oder von Nutzungsanteilen unterschiedlicher Anteilseigner“. Das soll gewährleisten, dass 
Planungsdaten und die notwendigen Stammdaten gemeldet werden. Dies gilt auch beim Redispatch 2.0 erst für Anlagen > 100 kW.

3	 Der Anschlussnetzbetreiber betreibt das öffentliche Stromversorgungsnetz, an dem die Flexoption physisch angeschlossen ist.
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Abbildung 31: Das 
Zusammenspiel der 
Akteure im C/sells-
FlexPlattform-Kon-
zept

FlexPlattformen vermitteln zwischen Netzbetreibern und Anbietern  
von Flexibilität.
Die Abstimmung auf einer FlexPlattform erfordert eine gemeinsame Sprache der Ak-
teure. Einer der Hauptschritte im Zuge der Abstimmung ist die Ausgestaltung eines 
geeigneten Flexibilitätsproduktes, genannt „Transaktionsobjekt“. Was dabei zu be-
achten ist, zeigt der folgende Abschnitt.

Produktdesign – mehr als Viertelstunde mal Leistung
Welche Flexibilitätsprodukte werden auf einer FlexPlattform gehandelt? Die Spezi-
fizierung eines Produktes dient der standardisierten Kommunikation zwischen Flexi-
bilitätsnachfragern und -anbietern und legt die Handelsregeln fest. Ein konsistentes 
und klares Produktdesign ist daher elementar für eine funktionsfähige FlexPlattform.

Die aktuelle Debatte versteht Flexibilitätsprodukte oft als eine geänderte Leis-
tung in definierten Zeiträumen – meist Viertelstunden. Dies entspricht dem Verfahren 
bei kurzfristig geänderter Stromeinspeisung von Kraftwerken, genannt Redispatch. 
Das C/sells-FlexPlattform-Konzept erweitert dieses Verständnis, indem es auch ande-
re Flexibilitätsprodukte betrachtet, wie „Langzeitkontrahierung“, die die Möglichkeit 
zur Flexibilitätserbringung über einen längeren Zeitraum beinhalten, und „Quoten-
produkte“, die Flexibilität als Leistungsgrenzwert definieren. 

FlexPlattformen – Netz und Markt verbünden sich
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Die unterschiedlichen Produktausprägungen können dabei mittels der in Abbildung 
32 dargestellten Systematik spezifiziert werden. Diese ist in mehrere Ebenen unter-
teilt. Die oberste Ebene Null legt den Einsatzzweck des Flexibilitätsproduktes fest: 
Welches technische Problem soll das Produkt lösen und welche Flexibilitätsoptionen 
werden dabei adressiert? Beispielsweise kann ein Produkt zur Behebung von Leis-
tungsengpässen in einem Umspannwerk durch flexible Kleinverbraucher vordefiniert 
werden. Der Einsatzzweck determiniert das Produktdesign, welches eine technische 
und eine handelsbezogene Dimension umfasst, Ebene Eins. Die technische Dimensi-
on gliedert sich auf Ebene Zwei in Merkmale des Kernprodukts (Technik, Raum, Zeit) 
und der technischen Spezifizierung (Kommunikation und technische Regeln). Die 
Handelsdimension unterscheidet, ebenfalls auf Ebene Zwei, handelsbezogene Regeln, 
zeitliche Organisation und Aspekte des Handelsdesigns. Ebene Drei umfasst die kon-
kreten Produkteigenschaften.

Die meisten Flexibilitätsprodukte stellen eine im Netz eindeutig verortete posi-
tive oder negative Leistungsänderung dar. Durch die zeitliche Spezifizierung dieses 
Kernproduktes ergeben sich jedoch signifikante Unterschiede. Weitere Details kön-
nen durch die Definition der Kommunikation, technischer Regeln sowie des Handels 
ausgestaltet werden. Die Ausprägung verschiedener Regeln ermöglicht es, Präfe-
renzen einzubeziehen, sowohl der Anbieter als auch der Nachfrager. Diese können 
Mindestanforderungen enthalten (zum Beispiel maximale Reaktionszeiten) und Ein-
schränkungen des Einsatzes (maximale Dauer des Flexibilitätseinsatzes). Strenge 
Mindestanforderungen führen zu homogenen Flexibilitätsprodukten mit hoher Ver-
gleichbarkeit. Allerdings können mit steigenden Mindestanforderungen immer we-
niger Flexibilitätsanbieter diese vollumfänglich erfüllen. Dies kann sich negativ auf 
das verfügbare Angebot auswirken, wodurch gegebenenfalls weniger Anbieter als er-
forderlich verfügbar sind und die Marktmacht einiger weniger steigt. Umgekehrt: Bei 
geringen Mindestanforderungen können die Anbieter viele unterschiedliche Flexibili-
tätspotenziale in einem Produkt bündeln, was jedoch die Planbarkeit auf Netzbetrei-
berseite erschwert und den Aufwand insgesamt erhöht. Dieser Zielkonflikt führt dazu, 
dass sich keine optimalen Flexibilitätsprodukte designen lassen.

Drei Umsetzungen für ein 
Konzept
C/sells hat sein FlexPlattform-Konzept 
an drei verschiedenen Orten getestet: In 
Altdorf (bei Landshut, Bayern), in Dillen-
burg (Mittelhessen) und die ortsungebun-
dene Plattform comax. Die Umsetzungen 
unterscheiden sich darin, dass sie jeweils 
einen unterschiedlichen Fokus setzen 

„Der Netzbetreiber fungiert als Gate-
keeper von Flexibilität. Für einen  
effizienten Einsatz der Flexibilität muss 
der Netzbetreiber Zugriff auch auf 
kleinteilige Flexibilität bekommen.“ 

Dr. Egon Westphal, Vorstand Bayernwerk AG
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und verschiedene Netzengpasssituationen adressieren. Dies betrifft beispielsweise 
die Produktausgestaltung oder die Integration von Kleinanlagen. Im Vordergrund der 
drei Demonstrationen steht, die technische Machbarkeit nachzuweisen. Ziel ist nicht, 
verallgemeinerbare Aussagen über marktliche Aspekte, wie beispielsweise das Ge-
botsverhalten, treffen zu können. Dafür war die Anzahl der Teilnehmenden an allen 
drei Demonstrationen zu gering.

Die folgenden Abschnitte beschreiben die wesentlichen Merkmale der drei Umset-
zungen.
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Abbildung 32: 
Übersicht der 
Parameter für das 
Flexibilitätsprodukt-
Design
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Altdorfer Flexmarkt
Der Altdorfer Flexmarkt (ALF) wird in Altdorf bei Landshut und in den umlie-
genden Gemeinden von der Forschungsstelle für Energiewirtschaft e. V. und 
Bayernwerk erprobt. ALF zielt auf eine Lösung von Netzengpässen im Ver-
teilnetz (zum Beispiel am Umspannwerk) durch kleine Flexibilitätsoptio-
nen wie PV-Anlagen, Wärmepumpen oder Nachtspeicherheizungen ab. ALF 
nutzt für die Übermittlung von Schaltsignalen und die Erfassung von Mess-
werten intelligente Messsysteme.

Die teilnehmenden Haushalte und Unternehmen erhielten nach dem 
Einbau der intelligenten Messsysteme eine App für Smartphone oder Tablet. 
Nach Registrierung und Freigabe konnten die Teilnehmenden ihre Flexop-
tionen auf ALF vermarkten. Dabei konnten sie zwischen zwei Möglichkei-
ten wählen: Die Experten unter ihnen gaben „Flex-Fahrpläne“ an, das heißt 
konkrete Leistungs-Preis-Zeitreihen („ich biete folgenden Flex-Fahrplan im 
Zeitraum x für den Preis y an“). Kann dieser Fahrplan einen Netzengpass lö-
sen, wird die Anlage abgerufen und für genau diesen Fahrplan vergütet. Wer 
keinen „Flex-Fahrplan“ angeben konnte oder wollte, schloss einen langfris-
tigen Vertrag mit ALF. Das ist insbesondere für Besitzer kleiner Anlagen wie 
zum Beispiel Wärmepumpen attraktiv: In diesem Fall wird die Anlage nach 
der Registrierung für die Nutzung durch ALF freigegeben. Anschließend wird 
sie zusammen mit den Anlagen anderer Anbieter automatisiert vermark-
tet – ohne Aufwand bei den Anlagenbesitzern. Vergütet wird dann über eine 
Jahresprämie.

Der Feldversuch ALF hat gezeigt, dass dezentrale Flexibilität einen Bei-
trag zum Netzengpassmanagement liefern kann und dass gerade langfristige 

Produkte für kleine Flexibilitätsoptionen 
im Verhältnis Aufwand zu Nutzen geeig-
net sind. Zusätzlich konnte gezeigt wer-
den, dass die intelligenten Messsysteme 
für einen netzdienlichen Einsatz von Fle-
xibilität verwendet werden können.

F Seite 184

Abbildung 33: 
Bürgerdialog mit 
Interessierten und 
möglichen Feld-
test-Teilnehmern in 
Altdorf.
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comax
Die FlexPlattform comax koordiniert den Einsatz des Flexibilitäts-
potenzials dezentraler Anlagen für das Netzengpassmanagement 
von Verteil- und Übertragungsnetzbetreibern. Der Übertragungs-

netzbetreiber TenneT entwickelte sie und testete sie im Pilotbetrieb erfolg-
reich. Die Prozesse von comax sind so konzipiert, dass sie in die bestehenden 
nationalen und internationalen Betriebsplanungsprozesse integriert werden 
können.

Auf der Plattform können beliebige (Teil-)Netze vereinfacht hinterlegt 
werden. Zusätzlich werden die ermittelten Kapazitätsrestriktionen an den 
Netzknoten sowie Wirksamkeiten auf überlagerte Netzknoten berücksich-
tigt. Die Plattform steht damit allen Netzbetreibern (ÜNB und VNB) offen. 
Regionale Lösungen wie zum Beispiel ALF sind integrierbar. Einsatzverant-
wortliche übermitteln freies Flexibilitätspotenzial ihrer Anlagen in Form von 
Fahrplänen an comax. Bei abzusehenden Engpasssituationen melden die 
Netzbetreiber ihre Bedarfe auf comax an. Anschließend werden geeignete 
Flexibilitätsangebote zur Engpassbeseitigung ermittelt und über eine soge-
nannte Merit-Order abgerufen. Durch die Koordination auf comax können 
die Bedarfe der einzelnen Netzbetreiber bestmöglich gedeckt werden. Dabei 
ist gewährleistet, dass Engpässe auf den einzelnen Netzebenen behoben wer-
den, ohne dass neue Engpässe auf weiteren Netzebenen verursacht werden. 
Für den Abruf wird ein Fahrplan mit dem Einsatzverantwortlichen ausge-
tauscht, das heißt es wird ein Handelsgeschäft erstellt. Die Umsetzung des 
Fahrplans liegt beim Einsatzverantwortlichen selbst. 

Der Pilotbetrieb konnte die Umsetzung des Gesamtprozesses des Flexi-
bilitätsabrufs über die Plattform erfolgreich demonstrieren. Dieser Pilotbe-
trieb umfasste Tests mit verschiedenen Anbietern, die Flexibilitätspotenziale 
aus verschiedenen dezentralen Anlagen (zum Beispiel Biogasanlagen, Block-
heizkraftwerke, Elektrofahrzeuge und Ladesäulen) anboten. Die Anlagen be-
fanden sich in unterschiedlichen Regionen, sodass verschiedene Modellnetze 
auf comax hinterlegt wurden. Darüber hinaus realisierte C/sells im März 
2020 einen Abruf mit dem SINTEG-Projekt enera. Hier koppelten die beiden 
Projekte comax und den enera-Flexibilitätsmarkt, um das Flexibilitätspoten-
zial dezentraler Anlagen für die Behebung von Engpässen auf Übertragungs-
netzebene einzusetzen, ohne Restriktionen von Verteilnetzbetreibern zu ver-
letzen. Die Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt fließen in die derzeit 
laufenden Umsetzungsprojekte ein (siehe NABEG 2.0). 

FlexPlattformen – Netz und Markt verbünden sich
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ReFlex 
Im mittelhessischen Dillenburg implementiert C/sells ReFlex als eine proto-
typische FlexPlattform. Dabei sind die beiden EAM-Tochtergesellschaften 
EAM Netz GmbH als Netzbetreiberin und EAM Energie Plus GmbH als An-
bieterin für Flexibilität beteiligt. Die Universität Kassel ist Forschungspart-
nerin.

Auf ReFlex kommen sogenannte kurzzeitkontrahierte Produkte zum 
Einsatz. Diese beinhalten die Vorhaltung einer flexiblen Leistung für einen 
definierten Zeitraum des Folgetages. Außerdem werden Quotenproduk-
te implementiert, die die Begrenzung einer Einspeise- oder Bezugsleistung 
beinhalten. Der ReFlex-Feldversuch lief in der ersten Jahreshälfte 2020 
und umfasste im Wesentlichen einen Machbarkeitsnachweis der Platt-
formfunktionen. Außerdem variierten die betreibenden Gesellschaften 
unterschiedliche Produktdesignelemente und evaluierten sie qualitativ.  
Der Feldtest hat gezeigt, dass die Einbindung von Flexibilität aus verschie-
densten Anlagentypen grundsätzlich möglich ist. Aus Sicht des Netzbetrei-
bers ist vor allem die Zuverlässigkeit und Planbarkeit ein wichtiges Kriterium 
für einen zukünftigen Flexibilitätseinsatz. Aus Sicht der Flexibilitätsanbieter 
haben sich keine eindeutigen Produktpräferenzen ergeben. Hier wird ein 
massenfähiges Konzept verschiedene Varianten für verschiedene Anbieter-
typen erfordern. Das Konzept des ReFlex ist grundsätzlich auf weitere Netz-
gebiete übertragbar. 

Fazit: FlexPlattformen als Musterlösung für zukunftsfähiges Netz-
engpassmanagement
Die Herausforderungen im Betrieb von Stromnetzen wandeln sich aktuell grund-
legend. Eine besondere Relevanz nimmt dabei die Weiterentwicklung des Netzeng-
passmanagements ein. C/sells hat dafür einen gemeinsames FlexPlattform-Konzept 
entwickelt und in drei Demonstrationen umgesetzt: ALF, ReFlex und comax. Ziel ist 
es dabei, den bisherigen Werkzeugkasten des Netzengpassmanagements zu ergänzen – 
nicht zu ersetzen. Das Konzept orientiert sich am bestehenden rechtlich-regulatori-
schen Rahmen, weshalb keine grundlegende Veränderung des Marktdesgins notwen-
dig ist.

Der Plattformansatz ermöglicht einen einfachen und standardisierten Zugang für 
eine große Zahl an Akteuren. Plattformen können netzdienliche Flexibilität effizient 
koordinieren und auch bislang ungenutzte Flexoptionen erschließen. Entscheidend 
ist hierbei die Ausgestaltung des Handelsobjekts „Flexibilität“ und der daraus abge-
leiteten Produkte. Um Erfahrungen mit unterschiedlichen Produktausgestaltungen 
zu sammeln, entwickelte C/sells drei verschiedene FlexPlattformen. Die Architektur 
der intelligenten Messsysteme als gemeinsame, sichere und standardisierte Mess- und 

F �Seite 194
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ADVERTORIAL 

OLI Systems GmbH
Netz- und nervenschonend Laden
Das Laden von E-Fahrzeugen führt zu Lastspit-
zen, die Hausnetze von Bestandsgebäuden und 
lokale Verteilnetze über ihre Belastungsgrenze 

führen können. Anstelle einer kostspieligen Netz-
verstärkung bietet sich Lastmanagement an, um 
Lastspitzen zu reduzieren. Bisher werden dabei 
Nutzerbedürfnisse nicht berücksichtigt, die vor-
handene Netzkapazität nicht optimal ausgenutzt. 
OLI Move – eine blockchainbasierte Komplett-
lösung für Immobilienbetreiber und CPOs, nutzt 
die Netzkapazität optimal aus und ermöglicht die 
Rückvergütung von besonders flexiblen Fahrern 
bei gleichzeitig niedrigen Betriebskosten.

OLI Move ist Teil des OLI-Produktportfolios, 
welches Lösungen für Quartiere, Gewerbebetrie-
be und Versorger bereithält – komplett aus einer 
Hand vom Konzept bis zum Betrieb. 

www.my-oli.com

Steuerinfrastruktur ermöglicht es, Flexibilität aus dezentralen, heute oft ungenutzten 
Anlagen kosteneffizient zu integrieren.

Die FlexPlattform und die dahinterliegende Infrastruktur stellen damit einen 
wichtigen Baustein für ein zukunftsfähiges Netzengpassmanagement dar. Sie ermög-
lichen es, mehr erneuerbare Energie und neue Verbraucher zu integrieren und dabei 
die Netzstabilität zu wahren. F �Literatur zum 

Weiterlesen

https://www.csells.net/de/ergebnisse-c-sells/c-sells-buch.html
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PASCAL HÄBIG, TRUNG VU, VERENA FLURI ,  DOMINIK PEPER

Querschnitt: Geschäfts
modelle im Smart Grid

Die Energiewirtschaft als Geschäftsumfeld verändert sich durch die bereits beschrie-
benen Trends der Dezentralisierung und Digitalisierung. Daraus ergeben sich viel-
fältige Chancen für datengetriebene sowie service-orientierte Geschäftsmodelle. Al-
lerdings sind Unternehmen zunehmend voneinander abhängig, und der Blick in die 
Vergangenheit zeigt, dass ein dynamisches Marktumfeld auch Risiken für Unterneh-
mungen bergen kann.

Die Erfolgschancen eines Unternehmens hängen dabei von einer Vielzahl unter-
schiedlicher Faktoren ab. Um dabei zu helfen, erfolgreiche Geschäftsmodelle für die 
zukünftige Energiewirtschaft zu entwickeln, untersuchen Wissenschaftler des Insti-
tuts für Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung (IER) der Universität 
Stuttgart und des Fraunhofer Instituts für Solare Energiesysteme (ISE) Geschäfts-
modelle im Smart-Grid-Kontext auf deren Erfolgsfaktoren.

Eine Sprache für Geschäftsmodelle
Ausgewählte Analysewerkzeuge helfen, Geschäftsmodelle standardisiert darzustellen, 
zu verstehen und deren Potenziale zu erkennen. Das zentrale Untersuchungsinstru-
ment ist die in Abbildung 34 dargestellte Business Model Language. Diese besteht aus 
den drei Werkzeugen Value Proposition Design (oben), dem Business Model Design 
(mittig) und dem Value Creation Design (unten).

Mit dem Value Proposition Design werden die Bedürfnisse eines Kundenseg-
ments, also einer definierten Kundengruppe, in Verbindung mit dem Wertverspre-
chen der angebotenen Leistung analysiert. Die Erweiterung des sogenannten Business 
Model Canvas, das Business Model Design, ist der zentrale Geschäftsmodellplan und 
erfasst ein Geschäftsmodell anhand von zwölf Komponenten. Mit dem Value Creation 
Design wird das Wertschöpfungsnetzwerk aller involvierten Akteure sowie der entste-
henden Wertschöpfungsflüsse dargestellt. Mit der Systematik des Value Network las-
sen sich Geschäftsmodelle in einem Wertschöpfungsnetzwerk ganzheitlich erfassen, 
analysieren sowie deren Markterfolg abschätzen. Darüber hinaus dient sie als Grund-
lage, um einerseits bestehende Geschäftsmodelle hinsichtlich erfolgsversprechender 
Muster zu untersuchen und anderseits Unternehmen bei der Entwicklung neuer Ge-
schäftsmodelle zu unterstützen. Zur Vermittlung dieser Business Model Language 
wurde das Business Model Training entwickelt (siehe Info).

F �Quellen:
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Zelluläre Geschäftsmodelle müssen sich noch beweisen
In C/sells zeigt sich, dass überwiegend technische Problemstellungen adressiert wer-
den. So etwa bei der Netzzustandserfassung in Dillenburg, mit der interoperablen 
Kommunikationsinfrastruktur im Stadtquartier Franklin oder beim C/sells-Flex-
Plattform-Konzept. Softwarebasierte Plattform- sowie Service-Geschäftsmodelle 
stehen im Vordergrund. Daraus können digitale Wertschöpfungsnetzwerke entstehen.

F �Seite 194
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Werkzeug I: Value Proposition Design

Werkzeug II: Business Model Design

Werkzeug III: Value Creation Design
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Abbildung 34: 
Business Model 
Language: Modi-
fizierte Form des 
Value Network

C/sells-Business Model 
Training
Das Business Model 
Training wurde als Blen-

ded-Learning-Programm auf 
einer Online-Lernplattform der 
Universität Stuttgart konzipiert, 
um inhaltliches und methodi-
sches Wissen der dargestellten 
Business Model Language zu 
vermitteln. Hierfür kann über 
eine Online-Lernplattform der 
Universität Stuttgart auf Tutorial-
Videos, Webinar-Aufzeichnungen 
sowie auf Übungsaufgaben zu-
gegriffen werden. Am Ende des 
Trainings können Geschäftsmo-
delle ganzheitlich erfasst, struk-
turiert abgebildet und kritische 
Stellen identifiziert werden.

i

https://www.ier.uni-stuttgart.de/forschung/csells-bmt/
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NICO LEHMANN, EMIL KR AF T, ARMIN ARDONE , WOLF FICHTNER, NIKOL AI KLEMPP,  
BASEM IDLBI ,  JULIAN HUBER, ANDRE AS KIESSLING

Neue Handlungsräume – 
Energiezellen agieren  
miteinander

In der künftigen Energiewelt erschließen sich Unternehmen und Haushalten 
neue Möglichkeiten, miteinander zu interagieren. Dieses Kapitel zeigt diese neu-
en Handlungsräume für die Energiezellen untereinander während im vorigen 
Kapitel die Schnittstelle zwischen Netzbetreibern und Energiezellen im Fokus 
stand. Die Handlungsräume umfassen zwölf Anwendungsfälle, von neuen Markt-
plätzen über miteinander verbundene Energiezellen und Elektrofahrzeuge bis 
hin zu intelligenten Messsystemen.

Wie Zellen in der Energiewelt von morgen agieren – eine Übersicht
Im diesem Kapitel über neue Handlungsräume werden Möglichkeiten behandelt, wie 
die Akteure des C/sells-Energiesystems Energie und Flexibilität auszutauschen kön-
nen. Einen Weg stellen Märkte dar (auch Handelsplätze genannt), auf denen autono-
me Energiezellen ihre Produkte und Dienstleistungen anbieten und nachfragen. Wir 

betrachten dabei einerseits sogenannte Prosumer, die die eigenen 
Energieflüsse in der Zelle managen, aber auch reine Erzeuger und 
Verbraucher. Die Lupe in Abbildung 35 symbolisiert, was ein Ener-
giemanagement umfasst: Strom- und Wärmeerzeugungsanlagen, 
Verbraucher, Speicher und Elektromobile – und nicht zuletzt die 
Menschen, die den Zellen erst das Leben einhauchen. Zudem inter-
agieren Zellen miteinander, was in der Abbildung mittels Pfeilen 
symbolisiert wird. Dieses Zusammenwirken der Zellen kann über 
vielfältige Wege geschehen, zum Beispiel über gemeinschaftlichen 
Eigenverbrauch von selbst erzeugtem Strom, über Energie-Commu-
nities oder über verschiedene Formen regionaler und überregionaler 
Märkte. Die Buchstaben A bis L in Abbildung 35 bezeichnen Anwen-
dungsfälle der Energiewelt von Morgen, die C/sells untersucht hat. 
Im Folgenden beschreiben wir sie genauer.

Prosumer
Das Wort Prosumer setzt 
sich aus den beiden Wor-
ten „Producer“ (deutsch: 

Produzent) und „Consumer“ 
(deutsch: Konsument) zusammen. 
Es handelt sich also um Men-
schen, die Strom sowohl produzie-
ren als auch verbrauchen, bei-
spielsweise mittels einer eigenen 
Photovoltaikanlage auf dem Dach. 
Siehe auch „Unser Ansatz ist parti-
zipativ, vielfältig und zellulär.“

i
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Dienste
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Handelsplätze
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Geräte-/Anlagen-
integration

K

J

L

A

B

C

F
H

D

Abbildung 35: 
Anwendungsfälle 
als neue Hand-
lungsräume des 
Energiesystems von 
morgen

A: Mit Flex-Plattformen das Stromnetz entlasten

B: Stromhandel in der Region

C: Vielfältige Flexibilitätsvermarktung ermöglichen

D: Zellen schließen sich zusammen

E: Prognosen verbessern die Zellintegration

F: Energie- und Flexibilitätsdaten smart erfassen

G: Benutzeroberflächen stellen Informationen bereit

H: Zellen im Austausch

I: �Energiemanagementsysteme regeln Erzeugung und 
Verbrauch

J: Elektromobilität berücksichtigen und nutzen

K: Geräte und Anlagen sicher und flexibel einbinden

L: �Intelligente Messsysteme – Nutzung des geschützten 
Kommunikationskanals
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Abbildung 36:  
Die drei C/sells-
Handelsplätze: 
Handelsplatz für 
Regionalstrom-
produkte (oben), 
bestehender 
Handelsplatz für 
Energieprodukte 
und Regelleistung 
(Mitte) und Han-
delsplatz für netz-
dienliche Flexibilität 
(unten)
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